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Criptococosis mucocutanea del plano nasal en un perro: reporte de caso

Mucocutaneous cryptococcosis of nasal planum in a dog: a case report

Luis Mario Leyva-Zapata, José Luis Palomares-Rangel, Ana Cecilia Guevara-Mata,
Elva Karina Calvillo-Huereca, Veronica Carvajal-de la Fuente*

RESUMEN

Se presenta caso de paciente canino mestizo macho de 5
afios con historia de deformidad facial por abultamiento
en plano nasal con diagndstico presuntivo de neoplasia
intranasal. Se solicitd biopsia incisional para estudio
histopatologico que reveld dermatitis piogranuloma-
tosa severa zonalmente extensiva con presencia de es-
tructuras levaduriformes encapsuladas compatibles con
Cryptococcus sp. Se realizo cultivo micoldgico donde
se aislo Cryptococcus sp. La terapia con fluconazol por
65 dias resulto efectiva con resolucion de signos clini-
cos. El paciente ha permanecido asintomatico durante
mas de un afno después de haber finalizado la terapia.
De acuerdo con la literatura revisada, este es el primer
caso de criptococosis reportado en un perro del estado
de Tamaulipas, México.

Palabras clave: criptococosis, plano nasal, perro, diag-
noéstico, pronostico.

ABSTRACT

A 5-year-old male mongrel dog was presented for a
history of facial deformity due to nasal plane bulging
with a presumptive diagnosis of intranasal neoplasia.
An incisional biopsy of the lesion was performed.
Histopathology findings showed a severe zonally
extensive pyogranulomatous dermatitis with many
yeast-like encapsulated organisms, compatible with
Cryptococcus sp. Mycological culture was performed
where Cryptococcus sp. was isolated. After 65 days of
fluconazole treatment showed complete disappearance
of the nasal lesions. The patient has remained
asymptomatic for more than a year after the completion
of therapy. According to the literature reviewed, this is
the first reported case of cryptococcosis in a dog from
Tamaulipas State, Mexico.

Keywords: cryptococcosis, nasal planum, dog, diagno-
sis, prognosis.

INTRODUCCION

La criptococosis es una de las infecciones fingicas sistémicas de mayor relevancia que afecta a una
amplia gama de especies animales incluyendo perros, gatos y humanos (Rajasingham et al., 2017).
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Criptococosis mucocutanea nasal en perro / Leyva-Zapata et al. (2023)

La enfermedad es producida por el hongo levaduriforme Cryptococcus neoformans, sin embargo,
Cryptococcus gattii se ha aislado, aunque con menor frecuencia (McVey et al., 2022). La cripto-
cocosis se ha reportado a nivel mundial como una de las principales causas de muerte asociadas
al Virus de la Inmunodeficiencia Humana (VIH) con un millén de personas afectadas anualmente
(Soares et al., 2019). En México, desde hace casi una década, se ha estimado que en el 10% de las
personas con meningoencefalitis, se ha aislado este hongo, y el 28% de estos casos, estan infecta-
dos con el virus VIH (Lopez-Martinez et al., 2014).

Existe escasa informacion sobre estudios epidemioldgicos de Criptococosis en animales en nues-
tro pais. Este hongo saprofito oportunista se puede encontrar con frecuencia en lugares donde hay
heces de palomas y materia organica en degradacion ya que se ha demostrado que las altas con-
centraciones de urea, creatinina y otros compuestos nitrogenados que contiene las excretas de éstas
y otras aves, propician un ambiente idoneo para el crecimiento de la levadura (Coelho & Farrer,
2020; Rosario et al., 2008).

En las ultimas décadas, los casos de criptococosis en medicina humana y veterinaria se han incre-
mentado considerablemente sobre todo en aquellos individuos inmunocomprometidos, que sufren
alguna condicion debilitante o los que se encuentran bajo tratamientos con terapias de esteroides
por largos periodos de tiempo (Rajasingham et al., 2017).

La infeccion inicia como una enfermedad respiratoria cronica debido a su via de entrada aérea, y
posteriormente se disemina hacia la piel y érganos internos con especial tropismo hacia el sistema
nervioso central donde se desarrollaran nédulos granulomatosos (Maxie, 2015; McVey et al., 2022;
Zachary, 2017).

El diagnostico de la enfermedad se realiza mediante la observacion microscopica directa de las le-
vaduras en muestras citologicas e histopatoldgicas tefiidas con Hematoxilina y Eosina (H&E). No
obstante, estas técnicas tienen limitantes ya que en ocasiones la capsula de las levaduras es dificil
de observar debido a que es altamente hidrofilica llegdndose a confundir facilmente con otro tipo
de levaduras.

El Acido Peryddico de Schiff (PAS, por sus siglas en inglés), Grocott y Mucicarmin de Mayer se
usan como tinciones alternativas para observar con mejor claridad a este patogeno (Zachary, 2017).
El cultivo y aislamiento de la levadura se considera como el método de diagnostico microbiologico
de referencia (sensibilidad de 90%) en el cual se realiza a partir de distintos fluidos, secreciones o
tejidos afectados (Arias & Montero, 2011).

El agar Sabouraud sin cicloheximida es el medio mas utilizado en donde después de incubarse
48-72 h crecera la levadura formando colonias mucosas de color blanco cremosa (Castella et al.,
2008). Para el tratamiento de la criptococosis se emplean azoles, como el fluconazol y el itracona-
zol (McVey et al., 2022; O’Brien et al., 2006).

DESCRIPCION DEL CASO CLINICO

En una clinica veterinaria particular del Municipio de Rio Bravo, Tamaulipas, se llevo a consulta,
un canino macho de raza mestiza de 5 afos que mostraba deformidad facial debido al abultamiento
localizado en el plano nasal con evolucion de aproximadamente dos afios. El diagndstico clinico

L . ISSN electrénico: 2992-7501 1(1), 5-12 (Jul - Dic 2023)
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Criptococosis mucocutanea nasal en perro / Leyva-Zapata et al. (2023)

presuntivo realizado por un veterinario fue una neoplasia nasal. El perro vivia dentro de casa y no
tenia antecedentes de haber viajado fuera de la regién geografica antes mencionada. Al examen
fisico general, el paciente estaba alerta y responsivo sin presencia de fiebre (temperatura corporal
de 37.5 °C) y condicién corporal de 3/5. Presentaba estornudos y descarga mucopurulenta que pro-
venia de ambas fosas nasales. Ademas del abultamiento en el plano nasal, se pudo observar desca-
macion en la trufa con lesiones costrosas y ulceradas profundas (Figura 1). Como plan diagnostico
inicial se colectaron muestras sanguineas para hemograma y bioquimica sanguinea, junto con tres
muestras de biopsias incisionales de la piel del plano nasal de aproximadamente 0.6 cm de didmetro
las cuales fueron fijadas con formol buferado al 10% durante 24 h. Posteriormente, se realizaron
cortes histoldgicos de 5 pm de grosor y fueron tefiidos con H&E.

B "

B Figura 1. Caracteristicas macroscopicas del canino con Criptococosis previo al tratamiento donde se puede observar
deformacion por abultamiento del plano nasal, lesiones costrosas y ulceradas con falta de pigmentacion y presencia
de exudado mucopurulento (A). Evolucion de las lesiones a los 10 dias de terapia con Fluconazol (B). Apariencia
macroscopica después de recibir el tratamiento durante 65 dias donde se aprecia una significativa mejoria (C).

RESULTADOS

Hemograma y quimica sanguinea

Los resultados del hemograma revelaron una anemia leve normocitica normocrémica no re-
generativa y ligera leucocitosis con moderada desviacion a la izquierda compatible con un
proceso inflamatorio (Tabla 1). En la bioquimica sanguinea se encontr6 hipoglucemia, hiper-
globulinemia leve, asi como un ligero incremento de las enzimas hepatobiliares ALP, ALT y
DHL (Tabla 2).

Histopatologia

El estudio histopatoldgico reveld una dermatitis piogranulomatosa severa zonalmente extensiva
con la presencia de abundantes estructuras levaduriformes intralesionales de formas redondeadas,
con presencia de un halo transparente a su alrededor de 15 a 20 micrometros de didmetro compati-
bles con Cryptococcus sp. (Figura 2A). En base a estos resultados se realizaron tinciones comple-
mentarias para evidenciar mejor la presencia de estructuras micéticas.

Las levaduras intralesionales resultaron positivas a la tincion de PAS (Figura 2B) y Grocott (Figura
2C). Ademas, se utiliz6 la tincion de tinta china (tincién negativa) cuyo objetivo es tefiir la prepa-
racion excepto la capsula de la levadura (Figura 2C).
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Criptococosis mucocutanea nasal en perro / Leyva-Zapata et al. (2023)

B Tabla 1. Resultados del hemograma.

Analito Resultado Valor de referencia Unidades
Hemoglobina 119 120 - 180 g/L
Hematocrito 0.35 0.37-0.55 L/L
Eritrocitos 4.79 5.5-85 x102/L
VGM 73.5 60— 77 fL
CGHM 338 320 - 360 g/L
Reticulocitos 0 > 60 x10°/L
Plaquetas 352 200 — 600 x10°/L
Leucocitos 17.6 6.0-17.0 x10°/L
Neutrofilos 9.821 3.0-11.5 x10°/L
N. Banda 4.752 0-03 x10°/L
Monocitos 0.880 0.1-14 x10°/L
Linfocitos 2.112 1.0-4.38 x10°/L
Eosinoéfilos 0.018 0.1-0.9 x10°/L
Proteinas totales
(s6lidos totales) 75 6075 /L

LN e
i 5 g 1L:'Eu.;.. ..J_n.-\. N s i‘l [I:‘-
B Figura 2. Corte histopatologico de la biopsia nasal tefiido con H&E donde se observan numerosas levaduras capsu-
ladas de Cryptococcus sp.(senaladas con una flecha) (A) (100 X); Preparaciones histopatologicas tefiidas con PAS

(B) y Grocott respectivamente con levaduras de Cryptococcus sp. (C) (100X). Imagenes del frotis con tinta china y

colonias de color crema correspondientes a Cryptococcus sp. obtenidas a partir del hisopado nasal en agar sangre (D)
(400X).
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Criptococosis mucocutanea nasal en perro / Leyva-Zapata et al. (2023)

B Tabla 2. Resultados de la bioquimica clinica.

Analito Paciente Valores de referencia
Albimina 3.0 23-3.6g/dL
Proteinas totales 7.5 52-75mg/dL
Globulinas 4.5 25-44¢g/dL
Ratio albumina/globulina (A/G) 0.67 0.6-1.1
Glucosa 46 60— 110 mg/dL
ALP (Fosfatasa alcalina) 304 0-212 UI
ALT(Alanina aminotransferasa) 309 0-88 Ul
AST (Aspartato aminotransferasa) 36 0-50UI
DHL (Deshidrogenasa lactica) 304 0-236 Ul
Colesterol 231 110 -320 mg / dL
Triglicéridos 88.0 40 - 169 mg / dL
Bilirrubina total 0.20 0-09mg/dL
Bilirrubina indirecta 0.11 0-0.20mg/dL
Bilirrubina directa 0.09 0-0.75mg/dL
Nitrégeno ureico sanguineo 24.6 6.0 — 26.0 mg/dL
Urea 52.6 12.8-55.6 mg/dL
Creatinina 0.72 04-1.6mg/dL
Calcio 10.1 7.9-12.0mg/dL
Fosforo 4.5 2.5-6.8 mg/dL
Sodio 144 138 — 160 mEq /L
Potasio 5.1 35-58mEq/L
Cloro 101 110 - 124 mEq/L
CPK (Creatina fosfoquinasa) 189 52 -358 Ul

Cultivo

Para establecer el diagnostico definitivo del agente etioldgico, se realizé cultivo micoldgico a partir
de muestras de hisopados del exudado nasal. Para este fin se utilizaron tres medios de cultivo, los
cuales fueron: agar sangre, dextrosa papa y agar Sabouraud. El cultivo fue incubado a una tempe-
ratura de 30 °C durante 72 h, después de este tiempo aparecieron colonias redondas, convexas, con
bordes lisos, de color café o crema brillante sugerente de un agente levaduriforme (Figura 2D).
Después del crecimiento de la colonia, se tomd una seccion de ella para la caracterizaciéon morfo-
logica del agente con tinta china, en la cual se observaron las estructuras compatibles con Crypto-
coccus sp. (Figura 2C) (McVey et al., 2022).

Tratamiento

En base al diagnostico se inicid terapia antifiingica oral con fluconazol a 5 mg/kg BID (Bis in Die
por sus siglas en inglés o dos veces al dia) por 65 dias sin presentar complicaciones secundarias al
medicamento o al cuadro infeccioso. El paciente permanecid asintomatico durante mas de un afio
después de haber finalizado la terapia.
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Criptococosis mucocutanea nasal en perro / Leyva-Zapata et al. (2023)

DISCUSION

La criptococosis ha sido reportada en una gran variedad de animales domésticos y en contraste
con otras micosis profundas, es mas frecuente observarla en el gato que en el perro (Castella et al.,
2008). La via de infeccion mas frecuente es la aérea, afectando inicialmente las vias respiratorias
altas. Aproximadamente un 80% de los gatos afectados manifestaran rinitis granulomatosa con
deformacion de la cavidad nasal (Coelho et al., 2020).

A diferencia de las alteraciones nasales observadas en felinos, se ha reportado que los perros rara
vez presentan esta signologia (Castellé et al., 2008; Pérez et al., 2015). En este caso en particular, el
paciente presentd lesiones similares a las descritas en gatos, como deformidad del plano nasal con
secrecion mucopurulenta y dermatitis piogranulomatosa severa cronica (Candanosa et al., 2015).
Sin embargo, a pesar de que curs6 por un cuadro cronico, resultd tener un prondstico favorable
debido a que la patologia fue limitada y tuvo una excelente repuesta al tratamiento con fluconazol.
Por otro lado, Bowles y Fry en el 2009, reportan el caso de un canino hembra Pointer Aleman que
presento tumoracion del lado izquierdo del rostro con presentacion clinica aguda, seguida de signos
respiratorios severos, y al instaurar el tratamiento con fluconazol, presentd atin mayor deformidad
nasal con compromiso del sistema nervioso central.

En contraste, De Iturriaga y Espejo en 1996, describe el caso de un Cocker Spaniel macho de 6
afos, que presento estornudos y secrecion nasal mucopurulenta durante 3 afios sin respuesta a anti-
bioticos, y subsecuentemente desarrolldé tumoracion subcutanea sobre el puente de la nariz, después
de confirmar el diagndstico por histopatologia de criptococosis, fue tratado durante dos meses con
ketoconazol con una evolucion satisfactoria.

Se ha reportado que los animales con criptococosis cronica y aquellos que presentan lesiones en
sistema nervioso central o en varios drganos, suelen tener un pobre desenlace (Vorathavorn et al.,
2013).

Por otro lado, otras investigaciones han demostrado que dichas lesiones no determinan el pronosti-
co de los pacientes (Pérez et al., 2015). Se dice que para la resolucion completa de la criptococosis
no basta con la desaparicion de los signos, sino que es importante también comprobar la ausencia
de titulos contra el hongo en liquido cefalorraquideo (LCR) para disminuir la posibilidad de rein-
cidencia, la cual puede ocurrir en meses o afos (Vorathavorn et al., 2013).

Los hallazgos de laboratorio frecuentemente observados en un hemograma de un perro con crip-
tococosis es una anemia normocitica normocrémica de tipo no regenerativa, ademads, en la serie
blanca suelen asociarse con una respuesta inflamacion cronica (Stockham & Scott, 2008). Los
cambios anteriormente descritos coinciden con los reportados en este paciente. No obstante, estas
alteraciones no son especificas de criptococosis ya que éstas pueden observarse en cualquier en-
fermedad inflamatoria con un curso créonico dificultando su diagnoéstico (Stockham & Scott, 2008).
Otro cambio observado en la sangre de este canino fue un incremento de las inmunoglobulinas, el
cual, en ausencia de deshidratacion, se asocio a un proceso inflamatorio.

Asimismo, se encontrd un ligero incremento de las enzimas alanina aminotransferasa (ALT), des-
hidrogenasa lactica (DHL) y fosfatasa alcalina (FA) sugiriendo un dafio hepatobiliar; sin embargo,
no se realizaron estudios adicionales para descartar la presencia de alguna lesion en este 6rgano.

. . ISSN electronico: 2992-7501 1(1), 5-12 (Jul - Dic 2023)
10 eterinarias https://doi.org/10.29059/cvpa.v1il.12



Criptococosis mucocutanea nasal en perro / Leyva-Zapata et al. (2023)

El género Cryptococcus incluye alrededor de 100 especies, pero solo Cryptococcus neoformans
(95% de los casos) y Cryptococcus gattii son de importancia clinica para el humano y el perro (Ma-
ziarz & Perfect, 2016). El interés de identificar hasta el nivel de especie se basa en el hecho de que C.
gattii provoca infecciones mas agresivas que requieren un enfoque terapéutico mucho mas intensivo
que las que son provocadas por C. neoformans (Chen et al., 2014). Las técnicas convencionales para
la deteccion de Cryptococcus sp. son la histopatologia donde utilizan distintas tinciones especiales
(PAS, Grocott y Tinta China) que permiten visualizar con mayor facilidad las levaduras como en
este caso (Figura 2).

Ademas, el diagnostico definitivo se consigue mediante el cultivo y aislamiento de las levaduras
donde se observan, después de incubarse, colonias lisas de textura mucoide y coloracion blanco
cremosa como las reportadas en este trabajo. Sin embargo, estas técnicas no permiten diferenciar
la especie de Cryptococcus involucrado ya que, para tal fin, se requieren estudios bioquimicos adi-
cionales como pruebas de asimilacion y utilizacion de ciertos carbohidratos, asi como, pruebas de
asimilacion de creatinina y produccion de ureasa entre otras (Maziarz & Perfect, 2016).

Por lo anterior, en casos posteriores, se recomienda utilizar estas pruebas mas especificas con el fin
de obtener una precisa identificacion del hongo. La importancia del diagnostico de la criptococosis
reside en la identificacion temprana de los focos de infeccidon a los que estan expuestos aquellos
individuos susceptibles con el fin de tomar las medidas adecuadas para evitar su diseminacién y de
esta manera salvaguardar la salud de los animales y por ende la del ser humano.

CONCLUSIONES

Este caso evidencia que la criptococosis en perros puede afectar principalmente a la cavidad nasal
y puede llegar a confundirse facilmente con otras patologias que cursen con tumefaccion como en
el caso de neoplasias. Se recomienda utilizar pruebas mas especificas para poder conocer la especie
de Cryptococcus involucrada en casos clinicos futuros.

El diagndstico temprano permitira instaurar un tratamiento oportuno y tener, como en este caso, un
mejor prondstico. Si bien, el riesgo de desarrollar esta infeccidn micoética es bajo, el reporte de este
caso en un perro en el estado de Tamaulipas debe alertar a los veterinarios en cuanto a la necesidad
de considerarla en la lista de diagnosticos diferenciales en pacientes con signologia similar a la
descrita en este documento.
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Efectos del sulfato- de cobre y Romet®-30 en c-élulas mucosas brénquiales
del bagre Ictalurus punctatus

Effects of copper sulfate and Romet®-30 on gill mucous cells from channel
catfish Ictalurus punctatus

Jaime Luis Rabago-Castro!, Jesus Genaro Sanchez-Martinez?*, Jorge Loredo-Osti?, Ned Ivan de la Cruz-
Hernandez?, Roberto Pérez-Castafieda®

RESUMEN

Con el objetivo de estudiar los efectos del tratamiento
con sulfato de cobre y Romet®-30 sobre el nimero y
composicion de células mucosas branquiales (neutras
y 4cidas) se expusieron alevines de bagre de canal (/c-
talurus punctatus) sanos durante once semanas a trata-
mientos profilacticos intermitentes de sulfato de cobre
(en bafios) o Romet®-30 (en el alimento). Cada sema-
na se tomaron muestras del segundo arco branquial,
se procesaron histologicamente y se tifieron con acido
peryodico Schiff (PAS) y azul alcian a pH de 2.5. Los
resultados del estudio mostraron un incremento signifi-
cativo en las células mucosas con reaccion acida de los
peces expuestos al sulfato de cobre, lo cual sugiere la
respuesta del tejido al compuesto.

Palabras clave: sulfato de cobre, histoquimica, Icta-
lurus punctatus, células mucosas.

ABSTRACT

With the aim to study the effects of treatment with copper
sulfate and Romet®-30 on the composition and number
of gill mucous cells (neutral, acidic and totals), healthy
channel catfish fingerlings (Ictalurus punctatus) were
exposed for eleven weeks to intermittent prophylactic
doses of copper sulfate (in baths) or Romet®-30 (in
feed). Each week, samples of the second gill arch were
processed for histology and stained with PAS-AB2
(periodic acid Schiff and alcian blue, pH of 2.5). The
study results showed a significant increase in mucous
acidic cells of fish exposed to copper, which suggest the
reaction to copper sulfate.

Keywords: copper sulfate, histochemical, Ictalurus
punctatus, mucous cells.

INTRODUCCION

En la actualidad, diversos compuestos quimicos son empleados habitualmente en la acuacultura
como desinfectantes, terapéuticos o fertilizantes con el fin de prevenir enfermedades. No obstan-
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te, algunos de estos productos provocan diversos efectos negativos en las branquias de los peces
(De Kinkelin et al., 1991; Haddeland et al., 2021). Por ejemplo, el sulfato de cobre se usa en es-
tanques de bagre de canal, Ictalurus punctatus y otras especies como parasiticida (Rowland et al.,
2009; Tavares-Dias, 2021), algicida (Han et al., 2001) asi como en el control del mal sabor. Sin em-
bargo, se ha sefialado que la exposicion al cobre produce alteraciones de las laminas branquiales,
cambios inmunoldgicos (Khangarot & Tripathi, 1991), alteraciones en la reproduccién (Moosavi
& Shamushaki, 2015), asi como una disminucién de la tasa de crecimiento (Kim & Kang, 2004).

De igual forma, el uso de antibioticos es una practica comun en los sistemas acuicolas para el tra-
tamiento de enfermedades o su profilaxis. El Romet®-30 (principio activo ormetoprim y sulfadi-
metoxina) es uno de los pocos quimioterapéuticos permitidos para su uso en peces para consumo,
especialmente en bagres de canal (Ictalurus punctatus).

En los peces y otros organismos acuaticos, las branquias son drganos que estan en contacto permanente
con el agua, y cuya composicion celular puede reaccionar a la presencia de diversos compuestos, pu-
diendo servir estas reacciones como bioindicadores ambientales (Cabillon & Lazado, 2019; Lazado et
al., 2020) o como herramientas durante el manejo de peces en granjas de cultivo (Persson et al., 2021).

El epitelio branquial comprende diferentes tipos de células, como las células del pavimento, las
células de cloro y las células mucosas (Pereira & Caetano, 2009). Las células mucosas son grandes,
presentan un voluminoso citoplasma que contiene granulos secretores de moco, y se encuentran
distribuidas en toda la branquia, pero en especial en el borde lamelar eferente (Smith et al., 2018).
Las células mucosas pueden caracterizarse por el tipo de mucinas producidas por sus granulos
citoplasmaticos, cuya composicion varia cuando las branquias se exponen a factores irritantes o
ambientales (Osorio et al., 2022). Estas mucinas llevan a cabo diferentes funciones fisicas, bioqui-
micas, inmunologicas, de difusion, interaccion con patdogenos y estrés (Benktander et al., 2021),
de proteccion contra sustancias toxicas (Palma Leotta et al., 2017) y otras funciones de naturaleza
etoldgica y ambiental (Reverter et al., 2018).

En histologia, el estudio con microscopia de luz de las células mucosas se puede llevar a cabo con
diferentes tinciones. Por ejemplo, la tincion histoquimica con &cido peryodico Schiff (PAS) y azul
alcian (AB) a pH de 2.5, se emplea en la caracterizacion de las células mucosas de los peces, e in-
dica los distintos tipos de mucinas (Monteiro et al., 2010). Esta tincion separa los glicoconjugados
acidos (glucoconjugados carboxilados y/o sulfatados) de los tipos neutros (Mowry, 1956), produ-
ciendo un color magenta, debido a la reaccion con el acido peryddico, o bien un color azul en caso
de que las mucinas sean 4cidas, al reaccionar con el azul alcian (Harris et al., 1973).

Se han realizado estudios histoquimicos sobre los efectos agudos o permanentes de diversos com-
puestos de metales pesados, compuestos toxicos o terapéuticos en peces sobre las células mucosas
branquiales (Gao et al., 2023), sin embargo, en muchos casos, tales bioensayos emplean exposi-
ciones agudas o cronicas, los cuales no son comunes en la acuacultura; es decir, generalmente los
peces estan expuestos de manera intermitente a los compuestos, con periodos sin tratamiento, los
cuales pueden llevar a la recuperacion de los tejidos expuestos.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar los efectos del sulfato de cobre o0 Romet®-30
en el nimero y tipo de células mucosas branquiales de juveniles de bagre de canal cuando estos
compuestos se administran de forma profilactica e intermitente.
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MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, “Dr. Norberto Tre-
vifio Zapata” de la Universidad Autonoma de Tamaulipas. Se instalaron seis tanques redondos de
plastico, con drenaje central, y se llenaron hasta un volumen de 50 L, manteniendo un aporte con-
tinuo de agua de pozo y aireacion mediante dos piedras de aire conectadas a mangueras, y estas a
un soplador de 1 H.P. Doscientos diez juveniles (7.5-10.0 cm de longitud furcal) de bagre de canal,
clinicamente sanos y provenientes de una granja de la region se distribuyeron al azar en cada uno
de los 6 tanques (n = 35).

Los tanques se organizaron en 3 grupos, cada uno con 35 organismos, y con dos repeticiones por
tratamiento. Durante once semanas, los peces del primer grupo recibieron una dosis terapéutica
diaria de Romet®-30 (50 mg/kg) mezclado en el alimento. Otro grupo de peces fue expuesto dos
veces por semana a un bafio de sulfato de cobre (1.5 ppm) durante 1 hora. El tercer grupo quedo
como control y no recibid ningln tratamiento. Los peces fueron alimentados dos veces al dia con
una dieta comercial especifica para la especie y talla. Se tomaron muestras semanales de un orga-
nismo de cada uno de los seis tanques durante once semanas.

El traslado, aclimatacion, alimentacion, densidad, flujos, calidad del agua, captura, manejo y eu-
tanasia se acataron estrictamente para cumplir las normativas de bioética y bienestar animal. Para
realizar la eutanasia, los peces fueron colocados en una solucidon de 120 ppm de benzocaina, hasta
que no se observara la respiracion. Inmediatamente se disecciond la segunda holobranquia del lado
izquierdo, se fij6 en formol al 10%, y se proceso subsecuentemente mediante los métodos histolo-
gicos estandarizados, haciendo cortes de 4-6 p de grosor, los cuales se tifieron con acido peryodico
Schiff (PAS) y azul alcian (AB) a un pH 2.5; los cortes de branquias se montaron y se examinaron
mediante microscopia Optica. Los conteos de células mucosas branquiales y la composicion de
glicoproteinas mucosas se realizaron de acuerdo con Sanchez et al. (1997).

De manera breve, se realizd el conteo de todas las células mucosas con reaccion acida o neutra
presentes en todo el arco branquial, descartando aquellas con reaccion mixta. Con el azul alcian, el
citoplasma de las células mucosas se tifie de color azul, mientras que con la tincidn peryddica de
Schiff, el citoplasma se tifie de magenta (Smith et al., 2018). Para el analisis estadistico se hizo una
comparacion mediante una prueba de Chi cuadrada, de la frecuencia de células 4cidas, neutras y
totales de los tres grupos, empleandose el software STATISTICA®.

RESULTADOS

La mayoria de las células mucosas con reaccidon neutra o acida, se observaron en los espacios in-
terlamelares (Fig. 1). La Tabla 1 muestra la frecuencia del conteo de células mucosas con reaccion
acida, neutra y el total en los tres grupos y durante las once semanas de tratamiento.

Los peces expuestos a sulfato de cobre (Tabla 1) mostraron el mayor niumero de células con reac-
cion acida, un menor nimero de células con reaccidon neutra, pero un total superior a los restantes
grupos.

Esto indica por un lado valores de hiperplasia en el total de las células mucosas del grupo expuesto
al cobre, cuyo aumento se reflejo en un cambio mayor en la composicion de las mucinas hacia una
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reaccion acida. Por otro lado, los peces alimentados con Romet®-30 exhibieron el valor més bajo
(reaccion mucosa y total). Las células con reaccion neutra fueron mas altas en el grupo de control,
seguidas de Romet®-30 y sulfato de cobre.

La prueba de Chi cuadrada mostr6 una asociacion significativa (p = 0.0032) entre los tratamientos
y el tipo de cé€lula, observandose en los peces expuestos a sulfato de cobre los valores més altos de
células mucosas con reaccion acida.

= ' ¥ _

B Figura 1. Branquias de bagre de canal expuestas a sulfato de cobre. Se observan células mucosas neutras (punta de
flecha) y células mucosas acidas (flechas). Tincion con 4cido peryddico Schiff (PAS) y azul alcian a pH de 2.5. Barra
= 20.7 micrometros.

B Tabla 1. Frecuencia del conteo de células mucosas con reaccion acida y neutra de las mucinas y total por tratamiento.
Tipo de reaccion

de las mucinas Grupos
Control Romet®-30 Sulfato de cobre
Acida 476 460 554
Neutra 34 8 1
Totales 510 488 568%*
* p=0.0032
DISCUSION

En el presente estudio, la hiperplasia de las células mucosas acidas y totales de los peces expuestos
al sulfato de cobre indica una reaccion del tejido expuesto; este tipo de lesion se puede presentar
bien sea en enfermedades de naturaleza infecciosa o no infecciosa, pudiendo también ocasionar
una hipertrofia (Patologia en Acuicultura, 2023). Las branquias de los peces son drganos altamente
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vascularizados cuya localizacion externa aumenta su susceptibilidad a los agentes irritantes, tales
como gases, materias en suspension o disueltas (Richardson et al., 1983), pudiendo servir como
bioindicadores de sustancias toxicas y xenobidticos (Carvalho et al., 2020). Diversos estudios sobre
los efectos cronicos, agudos o subletales de la suspension de solidos y sustancias en peces también
confirman dafios branquiales y un aumento en el nimero de células mucosas (Nimet et al., 2020).

En los peces, las respuestas a exposiciones cronicas al cobre y otros metales pueden incrementar la
secrecion de mucus y el numero de células mucosas (Benktander et al., 2021), como en el presente
reporte. Sin embargo, los resultados de algunos estudios discrepan de los hallazgos del presente
estudio. Por ejemplo, Ostaszewska et al., (2016) observaron hiperplasia y un aumento en el nimero
de células mucosas con reaccion acida en peces expuestos a nanoparticulas de plata, pero en aque-
llos expuestos al cobre se encontr6 una disminucion en el nimero de células mucosas.

En una amplia revision de la literatura sobre los efectos del sulfato de cobre en la acuacultura, Ta-
vares-Dias (2021) describe estudios donde se indican los efectos subletales y letales del sulfato de
cobre en las branquias de diversas especies de peces, donde sefialan a la hipertrofia de las células
mucosas como una de las alteraciones en este tejido.

De acuerdo con este mismo reporte, las células mucosas reaccionan de manera inmediata a produc-
tos quimicos en el agua secretando grandes cantidades de moco, sirviendo como una capa protec-
tora.

La productividad en la acuicultura de peces puede verse afectada por el uso de compuestos quimi-
cos debido a que las alteraciones en las células branquiales y en particular de las mucosas pueden
modificar el intercambio gaseoso, la osmorregulacion, la defensa, la reproduccion y la excrecion de
sustancias (Dang et al., 2020).

En el caso particular del cobre se ha sefialado que debe ser usado cuidadosamente, ya sea como pro-
filactico o terapéutico, ya que, si la concentracion sobrepasa los limites seguros, los peces pueden
ser afectados de manera aguda o a largo plazo (Tavares-Dias et al., 2011).

En el presente estudio, a pesar de que los organismos experimentales tuvieron intervalos sin ex-
posicién al sulfato de cobre, al parecer este tiempo no fue suficiente para la recuperacion de las
células de la mucosa branquial hacia una reaccion neutra de sus mucinas o no causar hipertrofia. Al
respecto, van den Heuvel et al. (2000) sefialan que la recuperacion a la normalidad de las branquias
de los peces después de un efecto irritante puede demorar entre tres y diez meses.

En el caso del efecto del Romet®-30, no se observaron diferencias significativas, lo que indica que
el empleo de dicho producto de manera profilactica e intermitente, no causa alteraciones histoqui-
micas en las células de la mucosa branquial.

Las alteraciones branquiales son usadas como biomarcadores de la calidad del agua empleando
usualmente tinciones como hematoxilina y eosina donde es posible la cuantificacion de las células
mucosas (Marinovi¢ et al., 2021). Sin embargo, la tincidon con azul alcidn permite una caracteriza-
cion mas precisa de las células mucosas, pero se sugiere que, ademas, sea empleada junto con el
acido peryodico, ya que de esta manera se contabiliza una reaccidon neutra, pudiendo servir como
una herramienta ante los posibles cambios en la composicion de estas células a lo largo del tiempo.
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CONCLUSIONES

El uso profilactico e intermitente de sulfato de cobre a dosis terapéuticas en bafios tuvo un efecto
significativo negativo en la composicion y el nimero de células de la mucosa branquial en juveniles
de bagre, pero el Romet®-30 no causa estas alteraciones.
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Primer reporte de Salmonella enterica subespecie enterica serotipo
Hayindogo en canales de bovino en México

First report of Salmonella enterica subsp. enterica serotype Hayindogo in
bovine carcasses in Mexico
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RESUMEN

La salmonelosis representa una de las principales En-
fermedades Transmitidas por los Alimentos (ETA),
asociada a una variedad de productos. Salmonella pue-
de generar patologias agudas en diversas especies ani-
males y el humano. El objetivo del presente estudio fue
detectar la presencia de Salmonella spp. y la diversidad
de serovares de S. enferica subespecie enterica a partir
de canales de bovino para abasto. Durante siete meses
se tomaron 94 muestras obtenidas de un rastro Tipo Ins-
peccion Federal (TIF) en el noreste de México. De las
94 muestras, seis (6.4%) fueron positivas a Salmonella
spp. Los aislamientos fueron identificados utilizando
el sistema Vitek 2, MALDI-TOF MS, y se confirma-
ron mediante PCR utilizando el gen invA4. De los seis
aislamientos se identificaron los serotipos S. Anatum
(33.3%), S. Cerro (16.7%), S. Montevideo (16.7%) S.
Muenster (16.7%) y S. Hayindogo (16.7%). Sélo se de-
tectd resistencia fenotipica a trimetoprim/sulfametoxa-
zol en la cepa de S. Muenster. En México, no se tiene

ABSTRACT

Salmonelosis represents one of the major foodborne
illnesses associated with a variety of products. It can
cause disease in several animal species including hu-
mans. The aim of this study was to detect the presence
of Salmonella spp. and serovar diversity of S. enterica
subsp. enterica from bovine carcasses after slaughter.
During seven months, samples were collected from car-
casses at a Federal Inspected Type Abattoir (in Spanish
Tipo Inspeccion Federal, TIF) in northeastern Mexico.
Of the 94 samples, 6.4% were positive for Salmone-
lla spp. The isolates were identified using the Vitek 2,
MALDI-TOF MS system, and confirmed by PCR using
invA4 gene. Of the six isolates, the serotypes S. Anatum
(33.3%), S. Cerro (16.7%), S. Montevideo (16.7%), S.
Muenster (16.7%), and S. Hayindogo (16.7%) were
identified. Phenotypic resistance was only observed to
sulfa/trimethoprim in the S. Muenster strain. In Mexico,
there are no reports of Hayindogo serovar; this could be
the first published finding for this Sa/monella serotype,
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reportes del serotipo Hayindogo, por lo que éste seria and for Montevideo serovar it would be the first detec-

el primer hallazgo publicado para esta serovariedad de tion in bovine carcasses.

Salmonella, y para el serotipo Montevideo seria la pri-

mera deteccion en canales de bovino. Keywords: carcasses, bovine, Salmonella, serovar, S.
Hayindogo

Palabras clave: canales, bovino, Salmonella, serotipo,

S. Hayindogo

INTRODUCCION

Las Enfermedades Transmitidas por Alimentos (ETA) son producidas por microorganismos pa-
togenos. La carne es uno de los productos que con mayor frecuencia esta asociada a ETA debido
a sus caracteristicas y propiedades fisicoquimicas naturales; ademas, contiene nutrientes que son
necesarios para que las bacterias se multipliquen y en consecuencia se convierte en un vehiculo
de transmision (Carraturo et al., 2016). Entre las principales bacterias patégenas que pueden con-
taminar la carne de res se encuentran Campylobacter spp., Listeria monocytogenes, Escherichia
coli productoras de toxinas shiga, y Salmonella spp; la mayoria de éstas estan frecuentemente
involucradas en casos y brotes de ETA (Iglesias et al., 2017; Loiko et al., 2016). La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) publicé una lista de mas de 200 patdgenos, en donde Sal/monella esta
considerada dentro de los principales agentes que se transmiten al humano al contaminar diferentes
tipos alimentos y subproductos (Pui et al., 2011; Zaidi et al., 2006).

Salmonella es una bacteria Gram negativa de la familia Enterobacteriacea. De acuerdo con la
nomenclatura mas reciente aprobada por el Centro para el Control y Prevencion de Enfermedades
(CDC, Centers for Disease Control and Prevention), el género Sa/monella esta representado por
dos especies S. bongoriy S. enterica, éstas a su vez se subclasifican en subespecies y posteriormen-
te en serotipos. Alrededor del 99% de los serotipos responsables de las infecciones en el hombre
se atribuyen a la subespecie enterica (Sanchez-Vargas et al., 2011), la cual incluye mas de 2,500
serotipos, de los cuales la mayoria reside en el tracto gastrointestinal de numerosas especies de
animales domésticos y salvajes, y es el agente causal de la salmonelosis, una enfermedad aguda de
distribucion mundial que presenta frecuencias variables de serotipos de un pais a otro (Bahnass et
al., 2015; Nouichi et al., 2018). Se estima que se presentan 93.8 millones de casos de gastroenteritis
humana asociada a salmonelosis, la cual es responsable de 155,000 muertes a nivel mundial cada
afio (WHO, 2015).

La deteccion de Salmonella spp. se realiza por métodos de cultivo bacteriano que implica el creci-
miento e identificacion por pruebas bioquimicas. Para el aislamiento e identificacion se requiere de
3 a 11 dias de cultivo, caldos de enriquecimiento selectivo, agares de cultivo selectivo y pruebas
bioquimicas (Gallegos-Robles et al., 2009). Otra alternativa para la deteccion de Salmonella son
los métodos moleculares como la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR), que permiten acor-
tar los tiempos de diagnoéstico (Can et al., 2014 ; Karmi, 2013; Lee et al., 2009); uno de los marca-
dores genéticos mas utilizados para la identificacion del género Salmonella es el gen invA (Calayag
et al., 2017). La serologia es una herramienta indispensable para la completa identificacion de los
aislamientos (Grimont & Weill, 2007).
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La Resistencia a los Antimicrobianos (RAM) es considerada una preocupacion mundial emergente
y representa una de las mayores amenazas para la salud publica. El riesgo principal podria deberse
a la transmision potencial de bacterias resistentes a los antimicrobianos entre animales y humanos
a través de diversas vias (Founou et al., 2016; Roca et al., 2015); situacidén que ha provocado preo-
cupacion generalizada sobre la aparicion de resistencia a los “Antimicrobianos de Importancia Cri-
tica, CIA” (del inglés Critically Important Antimicrobials) en bacterias transmitidas por animales,
las cuales podrian tener efectos perjudiciales para la salud humana (Economou & Gousia, 2015).
La resistencia de Salmonella no tifoidea a los CIA es de particular preocupacion debido a que el
microorganismo se transmite facilmente a los humanos por el consumo de productos carnicos poco
cocidos (Mukerji et al., 2017).

En México, el Sistema Nacional de Vigilancia Epidemioldgica, organismo responsable de manejar
estadisticas sanitarias, para el afio 2018 report6 5,725,260 casos de enfermedades infecciosas in-
testinales, donde Salmonella se encuentra en los primeros lugares. Sin embargo, en México existe
poca informacion acerca de la presencia o ausencia de este patdogeno en animales, asi como de los
serotipos presentes. El objetivo de este estudio fue determinar la presencia de Sa/monella spp. en
canales de bovino para abasto, sacrificados en un rastro Tipo Inspeccion Federal (TIF).

MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio
El estudio se realizé en un rastro TIF para bovinos, ubicado en el estado de Tamaulipas, al noreste
de México, durante un periodo de siete meses (abril-octubre-2011).

Muestreo

Un total de 94 canales fueron analizadas, tres muestreos por mes, con una media de 13 canales
mensuales, seleccionadas al azar. La toma y manejo de muestras se realizdé conforme a la NOM-
109-SSA1-1994 y al Programa de Reduccion de Patogenos para rastros TIF (SENASICA, 2010).
Antes del muestreo, las canales permanecieron entre 12 y 18 h a 4 °C después del sacrificio. Para la
toma de muestras se utilizaron esponjas estériles himedas con agua peptonada tamponada; se tomo
muestra de tres sitios de la canal (pecho, falda y region perianal) y se abarco una superficie de 100
cm? en cada punto; después las esponjas se colocaron en bolsas de plastico estériles (Speci-Spon-
ge®, Nasco Whirl-Pak) que contenian 25 mL de solucion salina tamponada con fosfatos (PBS,
Phosphate-Buffered Saline). Las muestras se mantuvieron refrigeradas (4 °C) hasta su proceso
bacterioldgico, por un maximo de 4 h.

Aislamiento e identificacion de Salmonella spp.

El aislamiento de Salmonella spp., se realizd con base a la NOM-114-SSA1-1994. De la suspen-
sion (esponja-agua peptonada) se tomaron 10 mL para una etapa de pre-enriquecimiento en caldo
lactosado (BD Bioxon, Cat. 211700) y se incub6 a 37 °C por 24 h; transcurrido el tiempo se trans-
firi6 un mililitro a caldo tetrationato (BD Bioxon, Cat. 211686) y caldo selenito-cistina (Difco, Cat.
227540), y se incubaron a 35 °C por 24 h. De cada tubo se sembro en agar xilosa lisina desoxicolato
(Difco, Cat. 278850), agar sulfito bismuto (Difco, Cat. 273300) y agar Shigela-Salmonella (Difco,
Cat. 274500) y se incubaron a 35 °C por 24 h. Las colonias que presentaron crecimiento caracteris-
tico de Salmonella se aislaron en agar soya tripticaseina (Difco, Cat. 236950). Para la identificacion
se realizaron pruebas bioquimicas en agar hierro y triple aztcar (Difco, Cat. 226540), agar hierro
y lisina (Difco, Cat.284920), prueba de urea, agar citrato de Simmons, sulfuro indol movilidad,
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rojo de metilo y Voges Proskauer y caldo malonato. Para conformar la identificacion bacteriana,
se realizaron pruebas de espectrometria de masas utilizando el sistema Vitek 2 y MALDI-TOF MS
(Vitek-MS) (Singhal et al., 2015).

Identificacion molecular

Para la extraccion del ADN, los aislados fueron sembrados en agar sangre (5% sangre de oveja) e
incubados a 37 °C/24 h en aerobiosis. Posteriormente el cultivo fue colocado en 200 uL de agua
estéril y sometido a ebullicion por 15 min, después se centrifugd por 5 min a 11,015 g, finalmente
10 pL del sobrenadante fue tomado como templete para los ensayos de amplificacion. La identi-
ficacion molecular fue realizada mediante PCR, se utilizaron los iniciadores (5’-GCTGCGCGC-
GAACGGCGAAG-3’) y (5’- TCCCGGCAGAGTTCCCATT-3’) para amplificar una fraccion de
254 pb del gen invA (Malorny et al., 2003; Rahn et al., 1992). La mezcla de reaccion de PCR se
llevo a cabo en un volumen total de 25 pL, que contenia 1 pL. de ADN molde, 5 uL de buffer 1x,
2.5 uLL de MgCl, 25 mM, 0.5 pL de ANTP 10 mM, 0.5 uL de cebadores, 0.25 uL 5U/uL de Taq
ADN polimerasay 15 pL de agua libre de nucleasas. El protocolo de amplificacion consistid en una
desnaturalizacion inicial de 94 °C/5 min, seguido por 30 ciclos a 94 °C/30 s, 67 °C/30 s, 72 °C/45 s
y una extension final de 72 °C/5 min. Los productos de PCR fueron visualizados en gel de agarosa
al 1.5%, tefiiddos con bromuro de etidio (Invitrogen, Carlsbad, CA, USA).

Identificacion serologica

La serotipificacion se realizdé mediante el esquema de Kauffmann-White (Grimont & Weill, 2007; Po-
poff & Le Minor, 2015). El antigeno somaético (O) se determind mediante un antigeno O polivalente
para los serogrupos A, B, C, D, E, F y G, y un antigeno O monovalente para los serogrupos especificos
A, C, D, E yF. Los antigenos flagelares (H), fase 1 y fase 2, se determinaron mediante el método Spi-
cer-Edwards, se utilizaron antisueros monovalentes para los serogrupos especificos A, B, C, D, Ey F.
La combinacion de serogrupo somatico y antigenos flagelares de fase 1 y fase 2 identifican el serotipo
de Salmonella.

Pruebas de susceptibilidad a antimicrobianos

La susceptibilidad antimicrobiana se realiz6 mediante el sistema Vitek 2 (bioM¢érieux), se utilizaron
puntos de corte de concentracion minima estandarizados, de acuerdo con las recomendaciones del
Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI, 2015). Se probaron 16 agentes antimicrobianos:
ampicilina (AM), ampicilina/sulbactam (A/S), amoxicilina/acido clavuldnico (AUG), aztreonam
(AZT), cefotaxima (CAX), cefazolina (CAZ), cefepima (CFT), ciprofloxacino (CP), ceftriaxona
(CPE), gatifloxacina (GAT), imipenem (IMP), levofloxacina (LVX), piperacilina/tazobactam (P/T),
piperacilina (PI), trimetoprim/sulfametoxazol (T/S) y ticarcilina/acido clavulanico (TIM). Se utilizo
la cepa Escherichia coli ATCC 25922 como control para la prueba de susceptibilidad.

RESULTADOS

En un periodo de siete meses se analizaron 94 canales de bovino. Se aislaron seis cepas de Salmone-
lla spp. en seis de las 94 canales, lo que representa un 6.4%. Cronoldgicamente los aislamientos se
encontraron de la siguiente manera: uno en mayo, dos en agosto y tres en septiembre (Tabla 1). Las
seis cepas fueron identificadas bioquimicamente como Salmonella spp., posteriormente fueron con-
firmadas por PCR punto final utilizando el gen invA4 (Tabla 1). Por pruebas seroldgicas se determin6d
que los seis aislados de Sal/monella corresponde a los serotipos Muenster (33.3%), Anatum (16.7%),
Cerro (16.7%), Montevideo (16.7%) y Hayindogo (16.7%).
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B Tabla 1. Serotipos de Salmonella enterica detectados en canales de bovino.

Meses de estudio  Canales analizadas No. aislados Serotipo

Abril 10 0
Mayo 16 1 Positivo Montevideo
Junio 12 1 Positivo Hayindogo
Julio 12 0

Agosto 12 2 Positivo Muenster (2)

Septiembre 16 2 Positivo Anatum y Cerro

Octubre 16 0

Total 94 6

La mayoria de las cepas (4/6, 66.7%) mostraron patrones de sensibilidad a todos los antimicrobia-
nos analizados (AM, A/S, AUG, AZT, CAX, CAZ, CFT, CP, CPE, GAT, IMP, LVX, P/T, PI, T/S y
TIM), excepto los aislados de S. Muenster (2/6) que fueron resistentes a trimetoprim/sulfametoxa-
zol (> 320 mg/mL). Ninguna de las seis cepas analizadas mostré multirresistencia.

DISCUSION

La carne de res que se consume en México proviene de dos tipos de mataderos, los TIF y muni-
cipales; los primeros operan bajo condiciones sanitarias que garantizan la inocuidad de los pro-
ductos obtenidos y facilitan la comercializacion tanto en el mercado nacional como internacional;
no asi en los municipales, que son menos rigurosos y estan dirigidos para atender la demanda del
comercio local y regional. La adquisicion de carne por tipo de unidad de sacrificio dependera de
las condiciones geograficas y/o socioecondmicas de los consumidores (Garza-Garcia et al., 2020).

En México, la Norma Oficial Mexicana (NOM-114-SSA1-1994) regula la deteccion de Salmonella
spp. en alimentos en general y determina que debe estar ausente en 25 g de muestra. Para el caso de
canales de bovino, los lineamientos de SENASICA (Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria) descritos en el Programa de Reduccion de Patogenos para establecimientos TIF, au-
torizados para la exportacion de carne y productos carnicos hacia los Estado Unidos de América (USA,
United States of America), permite una muestra positiva anual a Salmonella spp. por cada 82 muestras
de canales analizadas durante un afo. Esta baja frecuencia de muestras positivas permite la exportacion
de carne y otros productos hacia USA. Sin embargo, a pesar del programa permanente para la deteccion
de este patdgeno en los mataderos, se ha reportado la presencia de Salmonella y otros microorganismos
(Garza-Garcia et al., 2020; Narvaez-Bravo et al., 2013; Perez-Montafio et al., 2012).

En el presente estudio, Salmonella spp. fue identificada en el 6.4% de las muestras de canales de
bovino analizadas; porcentaje similar a lo reportado por Narvaez-Bravo et al. (2013), con un 6%
de aislamientos en canales de un matadero TIF. Respecto a otros estudios en México, la frecuencia
de muestras positivas en este estudio fue menor que lo reportado por Hernéndez et al. (2007), tra-
bajo en el que evaluaron el proceso de sacrificio en un rastro municipal en el Estado de Hidalgo,
Meéxico, encontrando 11% de este agente; otro estudio similar en el estado de Jalisco, México, por
Perez-Montafio et al. (2012) reportaron 15.4% de muestras positivas a Salmonella spp., realizado
en cuatro mataderos municipales. Por otro lado, Garza-Garcia et al. (2020) reportaron un 3% de
muestras positivas a Sa/monella enterica en un estudio realizado en canales de bovino en un rastro
TIF en Mexicali, Baja California, México, valor menor a lo encontrado en este estudio. En paises
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desarrollados, el proceso de sacrifico y faenado son estrictos, por lo que la presencia de Salmonella
suele ser baja. Estudios en Canadé (Corantin et al., 2005) y USA (Abley et al., 2012) reportaron
tasas del 0% de Salmonella. Otro estudio en Canada inform¢ una prevalencia del 0.1% (Bohaychuk
et al., 2011). Sin embargo, cuando existen fallos en el proceso de matanza, se pueden encontrar
valores altos de Salmonella, como lo han reportado Schmidt et al. (2012) con un 16.5% en USA.
En estudios similares, Tadesse y Tessena (2014), reportaron una prevalencia de 7.1%, valores pare-
cidos a los detectados en este estudio.

De acuerdo con el Servicio de Inspeccion y Seguridad Alimentaria de Estados Unidos de Améri-
ca (Department of Food Safety and Inspection Service, FSIS-USDA, 2012), los 10 serotipos de
Salmonella que mas se aislaron de carne y productos avicolas en USA entre 1998 y 2012 fueron
Kentucky, Enteritidis, Typhimurium, Heidelberg, Montevideo, Schwarzengrund, Hadar, Infantidis,
Thompson y Dublin. Sin embargo, en el presente estudio, los aislamientos de Sa/monella en canales
de bovino mostraron cinco serotipos: Anatum, Cerro, Hyindogo, Montevideo y Muenster. En compa-
racion con los estudios del FSIS, el tnico serotipo que coincide con nuestro estudio es Montevideo.

Salmonella serotipo Anatum se ha encontrado en diversos productos alimenticios y en diferentes
partes del mundo, Van et al. (2007) lo reportaron en carne de cerdo, pollo, pescado y res; Ebuchi et
al. (2006) lo reportaron en dos brotes asociados a la mezcla de carnes a la parrilla mal cocidas (res,
pollo y pescado); Van Kessel et al. (2011) lo detectaron en leche cruda en USA, incluyendo el serotipo
Cerro. En México, S. Anatum fue reportado por Paniagua et al. (2007) asociado con diarreas en nifios
de la Ciudad de México; Torres-Vitela et al. (2012) lo detectaron en quesos; Quiroz-Santiago et al.
(2009) en perejil, cilantro, coliflor, lechuga y espinacas; en el estado de Tamaulipas, Charles-Hernan-
dez et al. (2007) lo asociaron con alimentos poco cocinados, lo que coincide con nuestros resultados.

Salmonella serotipo Cerro encontrado en este estudio, también fue identificado por Zaidi et al. (2006)
en carne de res de venta al menudeo en el estado de Yucatan, México. En el caso de S. Montevideo,
Dominguez et al. (2009) lo asociaron a diversos brotes por el consumo de quesos elaborados con le-
che de vaca; y Gaffga et al. (2012) en aves de corral; también detectado en canales de pollo (Berrang
et al. 2009; Lestari et al., 2009). En otro estudio, se detectaron los serotipos Montevideo, Worthington
y Muenster en alimentos deshidratados para perros (Selmi et al., 2011). El serotipo Muenster también
fue detectado en quesos de cabra (van Cauteren et al., 2009) y en leche cruda (Van Kessel et al., 2011).

En México, el serotipo Montevideo fue reportado en quesos (Torres-Vitela et al., 2012), y en tomates
hidropénicos (Orozco et al., 2008). Hasta donde sabemos, este es el primer caso identificado del ais-
lamiento de Salmonella serotipo Montevideo en canales de bovino.

Finalmente, Salmonella serotipo Hayindogo ha sido aislado de infecciones intestinales en caballos
(Van Rensburg et al., 1995), detectado en aves de corral (Kidanemariam et al., 2010) y reportado en
tres casos en humanos (FSIS-USDA. 2012). En el presente estudio, Salmonella enterica subsp. en-
terica serotipo Hayindogo fue detectado en una canal de bovino para abasto, por lo que este seria el
primer hallazgo reportado para ese serotipo en México.

CONCLUSIONES

En conclusion, en el presente estudio la prevalencia de Sa/monella spp. fue del 6.4%, se identificaron
cinco serotipos de Salmonella enterica subsp. enterica (Muenster, Anatum, Cerro, Montevideo y Ha-
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yindogo). La identificacion del serotipo Montevideo seria la primera deteccion en canales de bovino,
y para Hayindogo este podria ser el primer hallazgo publicado para este serotipo en México.
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Desparasitacion selectiva dirigida de ovinos Dorper en una granja del
centro de Tamaulipas, México

p -,

Targeted selective deworming of Dorper sheep in a farm from the central
zone of Tamaulipas, Mexico

Jesus Humberto Reyna-Fuentes!, Cecilia Carmela Zapata-Campos'*, Juan Felipe de Jesus Torres-Acosta®, Jaime
Salinas-Chavira', Luis Eliezer Cruz-Bacab?

RESUMEN

La desparasitacion selectiva dirigida (DSD) permite
reducir la frecuencia de animales tratados con antihel-
minticos (AH) en rebafios de ovinos. Se desconoce si la
DSD pudiera funcionar en ovejas de raza Dorper, que
es una raza muy susceptible a nematodos gastrointesti-
nales (NGI). Este estudio evalu6 la estrategia de DSD
en una granja de ovinos Dorper en la zona centro de
Tamaulipas, México. Primero, se determind cual AH
podia ser usado en la DSD. Se realizé el diagnostico de
resistencia con las tres clases de AH de amplio espectro
(levamisol, fenbendazol, ivermectina) y la combinacion
de levamisol y febendazol, mediante la prueba de reduc-
cion de huevos en heces. Posteriormente, se establecio
el esquema DSD mensual durante 6 meses, en una po-
blacién de entre 74 y 98 ovejas adultas. A cada oveja se
le determiné una vez al mes la FAMACHA®, condicion
corporal (CC) y se obtuvo una muestra de heces de los
animales flacos (CC < 2) o con mucosa palida (FAMA-
CHA®O > 3). Las heces fueron procesadas mediante la
técnica de McMaster y los animales con > 750 huevos
de NGI en heces fueron desparasitados. La granja tuvo
una poblacion de NGI multi-resistentes contra las tres

ABSTRACT

Recent studies showed that targeted selective treatment
(TST) allows reducing the frequency of animals treated
with anthelmintics (AH) in sheep flocks. It is currently
unknown if the TST can be used with Dorper ewes, a
breed that is known to be susceptible to gastrointestinal
nematodes (GIN). This study evaluated a TST scheme
in sheep farm in the central zone of Tamaulipas. The
first thing was to determine which AH could be used for
the TST. Thus, an AH resistance diagnosis was imple-
mented for the three classes of broad-spectrum AH (le-
vamisole, fenbendazole and ivermectin) and the combi-
nation of levamisole and fenbendazole using respective
faecal egg-count reduction tests. Subsequently, a mon-
thly TST scheme was established during 6 months, in a
population of 74 to 98 adult ewes. Each ewe was chec-
ked every month for its FAMACHA® and body con-
dition score (BCS) and a faecal sample was obtained
from all animals with poor BCS (<2) or pale mucosae
(FAMACHA® >3). Faecal samples were processed by
means of the McMaster technique and those animals
with GIN faecal egg counts > 750 eggs per gramme of
faeces (EPG) were dewormed. The farm had a multi-re-
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clases de AH, pero la combinacion levamisol-fenben-
dazol mostré 100% de eficacia, por lo que se uso en el
estudio. El uso de la DSD redujo el uso de AH, pasando
de 100% de las ovejas tratadas en el semestre, a solo
entre 33.63% y 1.35% de los animales en cada mes. El
uso del umbral > 750 huevo por gramo de heces (HPG)
permitido mantener casi 75% de los animales flacos o
de mucosa palida sin ser desparasitados. En conclusion,
la DSD puede disminuir el uso de AH en un rebafio de
ovejas Dorper de la zona centro de Tamaulipas, México.

Palabras claves: resistencia antihelmintica, nematodos,

sistant GIN population, with resistance to the three clas-
ses of AH, but the levamisole-fenbendazole combina-
tion showed to be 100% effective against GIN, thus the
combination was used in the study. The implementation
of the TST reduced the use of AH, going from 100% of
ewes treated every six months, to only between 33.63%
and 1.35% animals in each month. The use of > 750
EPG as a threhold for AH treatment allowed to main-
tain almost 75% of thin or pale animals without an AH
treatment. In conclusion, the TST scheme allowed to
reduce the use of AH in a flock of Droper ewes under
the conditions of Tamaulipas, México.

desparasitacion selectiva dirigida.
Keywords: anthelmintic resistance, nematode, targeted
selective deworming.

INTRODUCCION

La ovinocultura se lleva a cabo principalmente en sistemas de pastoreo, por lo general con altas
cargas de animales, llegando en algunos casos al sobrepastoreo y la desnutricion (Torres-Acosta &
Hoste, 2008; Torres-Acosta et al., 2012a). Este sobrepastoreo y el mal estado nutricional favorece
los problemas parasitarios en los rebafios ovinos, haciéndolos mas frecuentes y con mayor impacto
econdmico para la produccion ovina. Se estima que el impacto econdémico de la parasitosis por
nematodos gastrointestinales (NGI) en la produccion bovina en México es de US$ 445.10 millones
de dolares anuales, considerando una pérdida anual por animal estimada de US$ 43.57 (Rodri-
guez-Vivas et al., 2017). Las pérdidas econdmicas por NGI en caprinos en crecimiento en México
se han estimado en US$ 2.6 a 3.92 por animal (Garate-Gallardo et al., 2015; Torres-Acosta et al.,
2004). En ovinos en crecimiento las pérdidas se estiman en US$ 6.79 por animal (Retama-Flores
et al., 2012). En presencia de infecciones naturales de NGI la reduccion en la ganancia de peso en
pequenos rumiantes varian entre 10% y 60%. Asi también, se ha observado que la aplicaciéon de
algun antihelmintico (AH) en hembras en lactacion aumentan su produccion lactea entre un 4 y
40%, siempre y cuando el AH sea eficaz (Charlier et al., 2014).

Los principales parasitos de las ovejas adultas son los platelmintos (Fasciola hepdtica, Moniezia
expansa) y los nematelmintos (nematodos gastrointestinales, NGI). De estos ultimos, se han encon-
trado con mayor presencia Haemonchus contortus, Teladorsagia circumcincta, Cooperia curticei,
Trichostrongylus colubriformis, T. vitrinus, T. axei, Nematodirus filicolis, N. spatiger, Strongyloi-
des papillosus, Bunostomum trigonocephalum, Trichuris ovis, Oesophagostomum columbianum y
O. globulosa (Herrera et al., 2013; Lopez et al., 2013). Las afecciones por NGI son consideradas
como causa importante de pérdida en la productividad ovina, reduccion de los niveles de produc-
cion y productividad, alteraciones reproductivas y altos costos de control, ademads de la mortalidad
que pueden ocasionar (Charlier et al., 2014; Eisa et al., 2017; Grisi et al., 2014; Kenyon et al., 2017,
Rodriguez-Vivas et al., 2017; Vercruysse et al., 2018).

Durante las ultimas cuatro décadas, se desarrollaron antihelminticos (AH) comerciales con ele-
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vadas eficacias, amplio espectro y algunos con poder residual. Estos productos han permitido al
productor de ovinos disponer de herramientas de control de NGI précticas y a un costo aceptable
(Molento et al., 2011). Sin embargo, el uso irracional de las drogas antihelminticas ha provocado el
desarrollo de cepas de NGI resistentes a los AH (FAO, 2003; Torres-Acosta et al., 2012a).

Para contrarrestar la problematica de la resistencia a los AH, se han desarrollado estrategias orien-
tadas a la desparasitacion selectiva dirigida (DSD). La DSD es una estrategia donde se selecciona a
los animales que requieren ser desparasitados, dejando a una parte del rebafio sin desparasitar para
reducir la presion de seleccion de NGl resistentes a los AH. Existen varias metodologias que se han
propuesto para realizar la DSD, pero en afios recientes se propuso el uso de la FAMACHA®O, la
condicion corporal (CC) y la cuenta de huevos de NGI en heces como una estrategia que permite
reducir el nimero de animales desparasitados (Charlier et al., 2014; Rosalinski-Moraes et al., 2012;
Torres-Acosta et al., 2009). Este método fue desarrollado primeramente en caprinos (Torres-Acosta
et al., 2014) y posteriormente se ha validado en ovinos de pelo (Medina-Pérez et al., 2015).

La metodologia de DSD utiliza la FAMACHA®© como una estrategia para identificar animales con
mucosa palpebral palida, que pudieran sugerir anemia. Ante la escasa sensibilidad y especificidad
del sistema FAMACHA®, se propuso complementar ese sistema con la medicion de la CC, pero
este método también pudiera ser poco especifico. Por lo anterior, se propuso usar los dos primeros
criterios para obtener una muestra de heces de esos animales flacos o de mucosa palida y contar los
huevos de NGI en heces.

Los estudios realizados por Torres-Acosta et al. (2014) en rebafios caprinos y posteriormente por
Medina-Pérez et al. (2015) en rebafios ovinos de zonas tropicales himedas de Tabasco demostraron
que es posible mantener un alto porcentaje de animales sin tratamiento contra NGI por varios me-
ses o incluso afos. Sin embargo, el estudio en ovinos fue realizado con granjas donde se producian
animales Pelibuey, Katahdin, Panza negra o sus cruzas. Hasta el momento, este sistema de DSD
no ha sido probado en ovinos de la raza Dorper, que se reconoce como una raza ovina de pelo muy
susceptible a las infecciones por NGI. Ademas, se desconoce si se pueden usar los criterios de DSD
que se han aplicado con otra razas de ovinos y en otros estados de México. El objetivo del presente
trabajo fue evaluar un sistema de desparasitacion selectiva dirigida en una granja de ovinos Dorper
en Tamaulipas, México.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

El estudio se realizé en Ciudad Victoria, Tamaulipas, en el rancho ovino Santa Cecilia (latitud
23°42°22.59” Ny longitud 99°6°24.22” O), cuyo propietario dio consentimiento para llevar a cabo
la investigacion en sus instalaciones productivas.

El rancho Santa Cecilia se caracteriza por la produccion de ovinos de raza Dorper, cuenta con una
poblacion de 300 hembras. Se encuentra localizado en la zona centro de Tamaulipas, cuya tempe-
ratura promedio es de 24.0 °C minima y maxima es de 39.5 °C respectivamente, y una precipita-
cion pluvial de 400 mm a 1100 mm. Presenta un clima semi-calido y subhiimedo, llegando a ser
semiseco o0 muy calido y con humedad media (INEGI, 2017). El esquema de desparasitacion del
rancho consistia en desparasitacion de todos los animales en pastoreo cada seis meses. La duracion
del trabajo de campo fue de 7 meses (octubre a abril). Durante el estudio, el rango de humedad fue
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entre 68% y 76%, asi como una temperatura de 10 °C como minima (diciembre) y maxima en el
mes de abril de 32 °C y precipitacion pluvial en un rango de 18 mm a 26 mm (SMN, 2017).

Los animales fueron manejados de manera extensiva, por lo que permanecieron en pastoreo du-
rante 12 h en potreros de pasto estrella (Cinodon nlemfluensis) sin suplementacion y con agua ad
libitum, mediante bebederos portatiles. Durante la noche, fueron resguardados en instalaciones
construidas de madera, con techos de lamina galvanizada, con especificaciones de espacio vital
para esta especie.

Fase 1. Diagnostico de resistencia antihelmintica

Antes de implementar cualquier sistema de desparasitacion, sea selectivo o no, se requiere iden-
tificar la droga que sea todavia eficaz para el control de NGI. Por lo tanto, el primer paso para
establecer el programa de DSD fue realizar el diagndstico de resistencia antihelmintica (RA) de
acuerdo a lo sugerido por Coles et al. (1992). Esto sirvi6 para determinar la presencia de cepas de
NGI resistentes o susceptibles a los AH y de esta manera decidir que fArmaco emplear en la DSD.

Seleccion de animales para la prueba de resistencia antihelmintica

Diserio experimental para el diagnostico de la RA

El diagnostico de RA se realiz6 en el mes de octubre, antes de iniciar el esquema de DSD. El
procedimiento usado para detectar NGI resistentes a los AH, fue la Prueba de Reduccion en el
Conteo de Huevos Fecales (FECRT, por sus siglas en inglés: Fecal Egg Count Reduction Test),
recomendado por la World Association for the Advacement of Veterinary Parasitology (WAAVP)
(Coles et al., 1992). Para el diagndstico de la RA se incluyeron en el estudio a 60 animales (> 6
meses de edad), seleccionadas de la poblacion de 300 hembras del rebafio de estudio, las cuales
se encontraban identificadas mediante el arete del SINNIGA (Sistema Nacional de Identificacion
Individual del Ganado). Los criterios de inclusion para la prueba de resistencia fueron: (a) ovejas
que se encontraban en pastoreo y (b) que no hayan recibido desparasitaciéon 3 meses antes de la
prueba (Coles et al., 1992). Cabe mencionar que para poder seleccionar a la granja Santa Cecilia se
aseguro con el Ingeniero Agronomo encargado y con el propietario que cumpliera estrictamente el
segundo criterio de inclusion.

Previo al inicio del experimento se recolectaron muestras de heces directamente del recto (4 g)
en bolsas de polietileno e identificados en forma individual. Se realiz6 un primer examen copro-
parasitoscopico mediante la prueba de McMaster, de acuerdo con la técnica mencionada por Ro-
driguez-Vivas et al. (2011). Este muestreo sirvio para determinar que los animales se encontraban
parasitados y solo asi, se incluirian en la prueba de RA a los animales que presentaran al menos
150 huevos por gramo (HPG) de heces (Coles et al., 1992). Los 60 animales analizados mediante
coproparasitoscopia presentaron esta condicion, por lo tanto, se procedid a formar 4 grupos de 15
animales cada uno con diferente tratamiento. El grupo 1 (levamisol), grupo 2 (fenbendazol), gru-
po 3 (ivermectina) y grupo 4 (testigo sin tratamiento). La asignacion de animales a los diferentes
grupos se realizod por conveniencia para que el promedio de HPG pre-tratamiento de los diferentes
grupos fuera semejante.

El dia cero se colectaron las heces de cada uno de los animales directamente del recto y las mues-
tras fueron procesadas a través de la técnica de McMaster modificada (Rodriguez-Vivas et al.,
2011), posteriormente, los animales de los grupos tratados se pesaron para determinar la dosis del
producto y se les aplico el tratamiento AH con levamisol a razon de 7.5 mg/kg de PV, via subcuta-
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nea (SC) (Ripercol ®), ivermectina a razoén de 0.2 pg/kg de PV (SC) (Ivomec®), y fenbendazol 7
mg/kg de PV, via oral (Panacur ®). Los pesajes y tratamientos se realizaron por la mafiana antes de
consumir alimento y después de haber mantenido a los animales dietados por 8 h al menos. Pasados
14 d post-tratamiento se tomaron muestras de heces nuevamente a todos los animales, para deter-
minar mediante McMaster la cuenta de HPG de NGI. Esto sirvid para determinar el porcentaje de
reduccion de huevos fecales ocurrido en cada grupo.

Debido a que las poblaciones de NGI del rancho de estudio tuvieron multiresistencia contra los
tres antihelminticos estudiados, se procedio a realizar una nueva Prueba de Reduccion en el Conteo
de Huevos Fecales, pero esta vez usando la combinacion levamisol y fenbendazol (7.5 mg/kg via
SCy 5 mg/kg VO0), como lo indican Leathwick y Besier (2014), ya que presentan espectro similar,
pero mecanismo de actividad distinto. Para ello, se realizd una nueva seleccion de 30 animales
asegurandose mediante su nimero de identificacion que no hayan estado en la anterior prueba de
RA, y que presentaran las mismas caracteristicas del primer experimento de RA, las cuales son
las que sugiere Coles et al. (1992). Se realizé nuevamente la metodologia de diagndstico de RA,
descrita anteriormente. Se formaron dos grupos (grupo levamisol/fenbendazol y grupo control sin
tratamiento) de 15 animales cada uno.

Fase II. Implementacion del esquema de desparasitacion selectiva dirigida

Durante los 30 dias previos a iniciar la estrategia de DSD, la desparasitacion del grupo de animales
de estudio fue suspendida. La implementacion del esquema DSD comenzo en el mes de noviembre.
Se selecciond una poblacion entre 74 y 98 hembras de las 300 hembras del rebafio (> 1 afio de edad,
de distintas etapas fisiologicas (e.g. hembras lactantes, hembras gestantes, hembras vacias), asegu-
randose mediante su identificacion que no hayan participado en las dos pruebas de RA. El niamero
cambiante de animales fue debido a causas ajenas a los autores. En estas ovejas se comenz6 a usar
un esquema de DSD. Esta consistio en examinar una vez al mes a cada oveja por un periodo de 6
meses. La DSD, se realiz6 de acuerdo a los criterios descritos por Torres-Acosta et al. (2014), los
cuales se encuentran resumidos en la Tabla 1 y se describen a continuacion.

Palidez de mucosa determinado por FAMACHA©O

Se determiné la coloracion de la mucosa palpebral en ambos ojos de todas las ovejas utilizando
la tarjeta FAMACHA®. A los animales se les asigno una calificacion del 1 al 5, donde 1,2y 3 se
consideraron como animales con color de mucosa normal, y las calificaciones 4 y 5 se considera-

ron como animal con mucosa palida, consistente con algiin grado de anemia (Torres-Acosta et al.,
2014).

Condicion corporal (CC)

Se determiné la CC de las ovejas mediante la palpacion del area lumbar, asignando una calificacion
de 1 al 5 (Rusell, 1991). Los animales con CC 1 y 2 se consideraron como animales flacos, y los
animales con CC > 2 fueron clasificados como animales normales.

Examen coproparasitoscopico

Se tomo6 una muestra de heces directamente del recto a todos los animales que tuvieron como
resultado una FAMACHA®© de 4-5 y una CC de 1-2 (Tabla 1). Las muestras de heces fueron con-
servadas en refrigeracion hasta su procesamiento en el area de andlisis clinicos del Laboratorio de
Diagnostico de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Autonoma de Tamau-
lipas. Cada muestra se mantuvo en bolsas plasticas debidamente rotuladas con el nlimero de animal
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y el nombre del rancho, para su procesamiento. Una vez en el laboratorio, se realizo el conteo de
HPG mediante la técnica de McMaster (Rodriguez-Vivas et al., 2011). Los animales analizados que
resultaron con un conteo > 750 HPG de NGI del orden Strongylida fueron elegidos para ser despa-
rasitados con una combinacién de levamisol y fenbendazol (7.5 mg/kg via SC y 5 mg/kg VO0). Los
animales con carga parasitaria < 750 HPG no se desparasitaron. Este umbral de desparasitacion fue
establecido de acuerdo a los resultados de estudio previos del sistema de DSD en ovinos de pelo en
Tabasco (Medina-Pérez et al., 2015) y Yucatan (Soto-Barrientos et al., 2018). Los animales fueron
marcados en el informe mensual del productor, para resaltar la necesidad de mejorar su manejo, y
asi evitar un mayor deterioro fisico y los efectos negativos sobre la produccion.

B Tabla 1. Criterios utilizados en el esquema de desparasitacion selectiva dirigida (DSD) utilizada en la granja de ovejas
adultas Dorper en el estado de Tamaulipas, México.

FAMACHAO Condicion corporal McMaster Desparasitacion
la3 >2 No No
la3 <2 Si Menor a 750 HPG No
la3 <2 Si Mayor a 750 HPG Si
4as Cualquiera Si Menor a 750 HPG No
4as Cualquiera Si Mayor a 750 HPG Si

Fuente: Torres-Acosta et al. (2014)

Analisis de datos

Resistencia antihelmintica (RA)

Se calcul6 la media aritmética de las cargas de HPG en los grupos tratados y control. Estas medias
fueron usadas para calcular el porcentaje de reduccion del conteo de los huevos fecales mediante
la formula:

[1-(HPGt / HPGc)] x 100 sugerida por Coles et al. (1992).

Donde: HPGt: huevos por gramo de heces de animales tratados y HPGc: huevos por gramo de he-
ces de animales control.

Se calculo el intervalo de confianza al 95% de la reduccion de HPG como sugieren Coles et al.
(1992). Para esto, se utiliz6 el programa RESO.EXE.

La interpretacion de la RA se obtuvo con base a las recomendaciones de la World Association for
the Advancement of the Veterinary Parasitology (WAAVP) (Coles et al.,1992), segun los siguien-
tes criterios: (a) rebafio resistente si el porcentaje de reduccidn en el conteo de los huevos fecales
es menor del 95% vy si el limite inferior del 95% del intervalo de confianza es menor del 90%, (b)
rebafio sospechoso si solamente se cumple con uno de los dos criterios anteriores, y (c) rebaiio sus-
ceptible si no se cumple con ninguno de los dos criterios anteriores.

Evaluacion del sistema de (DSD)

Cada animal examinado aport6 un dato para cada uno de los meses del estudio. Se determi-
naron las variables de respuesta, mediante coproparasitoscopia y el total de HPG > 750 y que
necesitaron desparasitacion durante los meses de muestreo.
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Ademas, se utilizaron tablas de contingencia 2 x 2 para determinar la asociacion entre la
desparasitacion y los valores de FAMACHA® palida (4-5) y CC baja (1-2), mediante el pro-
grama epidemioldgico Epidat 3.1 (OPS/OMS, 2006). Asimismo, se determind la frecuencia
de animales incluidos en la metodologia DSD durante los 6 meses y que se mantuvieron sin
ser desparasitados, los que recibieron un tratamiento, los que recibieron >2 tratamientos.

Finalmente, se utilizaron los datos de todos los animales analizados para determinar el valor
minimo y maximo de HPG durante el estudio, ademés de la mediana (50% de los eventos), el
cuartil 3 (75% de los eventos) y la proporcion de eventos con > 750 HPG y con > 1 000 HPG.
Estos valores sirvieron para determinar si el umbral de HPG utilizado para la desparasitacion
estaba permitiendo mantener una mayoria de los animales sin desparasitacion.

RESULTADOS

Determinacion de RA en la granja de estudio

El estudio de RA mostrd que la granja de estudio presentaba cepas de NGI resistentes a las
tres familias de AH con porcentajes de reduccion de 58% para levamisol, 18% para fenben-
dazol y 24% para ivermectina (Tabla 2). Por lo anterior, se procedio a probar la eficacia de
una combinacion de levamisol y fenbendazol, donde se observé una reduccion del 100% en
la cuenta de HPG de NGI (Tabla 3). Por lo tanto, esto combinacion fue sugerida para el tra-
tamiento contra NGI en el esquema de DSD.

M Tabla 2. Media de huevos por gramo de heces (HPG) pre y post tratamiento, porcentaje de reduccion de HPG e in-
tervalo de confianza 95% (IC 95%), después del tratamiento con levamisol, fenbendazol e ivermectina en el rancho
Santa Cecilia en Tamaulipas, México.

HPG HPG
Pre Post 95% IC Resultado
tratamiento tratamiento
Control 15 850 667
Levamisol 15 813 283 58 0a&4 Resistente
Fenbendazol 15 884 550 18 0as7 Resistente
Ivermectina 15 1436 510 24 0as5 Resistente

Numero de animales muestreados (n); intervalo de confianza (95% IC).
Dosis de levamisol: 7.5 mg/kg de PV, via subcutanea (SC) (Ripercol ®)
Dosis de febendazol: 7 mg/kg de PV, via oral (Panacur ®)

Dosis de Ivermectina: 0.2 pg/kg de PV (SC) (Ivomec®)

Desparasitacion selectiva dirigida (DSD)

En el mes de noviembre se muestred un total de 76 unidades experimentales (Tabla 4), de los cuales
24 fueron analizadas mediante coproparasitoscopia, debido a que 17 presentaron la condicion de
FAMACHA® 4 a 5 no importando la CC, y 7 presentaron FAMACHA®© 1 a 3 y CC <2, mientras
que 52 no se les tomo6 muestras de heces por presentar FAMACHA®© 1 a 3 y CC >2. Posteriormen-
te, en diciembre aumentd la poblacion a 98 animales, de los cuales, 45 ovinos presentaron FAMA -
CHA®© 4 a 5 con CC cualquiera, y 29 animales FAMACHA®© 1 a 3 con CC <2, por lo que fue un
total de 74 animales a los que se les muestred para determinar el nimero de HPG. El mes de di-
ciembre fue el mes con el menor niumero de animales que registraron FAMACHA© 1 a3y CC> 2.
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B Tabla 3. Media de huevos por gramo de heces (HPG) pre y post tratamiento, porcentaje de reduccion de HPG e in-
tervalo de confianza 95% (1C95%), después del tratamiento con la combinacion levamisol-fenbendazol en el rancho
Santa Cecilia en Tamaulipas, México.

HP HP
& = % Reduccion

Pre Post 95% IC Resultado

HPG

tratamiento tratamiento
Control 15 1150 2067

Levamisol +

fenbendazol 15 3863 2 100 100 Susceptible

Numero de animales muestreados (n); intervalo de confianza (95% IC).
Dosis de levamisol: 7.5 mg/kg de PV, via subcutanea (SC) (Ripercol ®)
Dosis de febendazol: 7.0 mg/kg de PV, via oral (Panacur ®)

Bl Tabla 4. Evaluacion de las variables de respuesta mediante el uso de la técnica FAMACHA ©, coproparasitologia y
uso de antihelminticos.

)% Dic Ene Feb Mar Abr Total acumulado
Unidades experimentales
. 76 98 98 98 98 74 542
examinadas
FAMACHAG 1 -3 52 24 39 53 72 35 275
CC>2
FAMACHA®© 1 -3
CC <2 < 750 HPG 1 20 48 19 14 7 109
FAMACHA®© 1 -3
CC<2>750 HPG 6 9 7 I 0 0 23
FAMACHA© 4 -5
CC cualquiera < 750 HPG ! 21 4 23 1 3 o1
FAMACHA© 4 -5
CC cualquiera > 750 HPG 16 24 0 2 ! ! 44
Coproparasitoscopia 24 74 59 45 26 39 267
Tratados con antihelmintico 22 33 7 3 1 1 67
% de animales tratados 2244 | 33.63 7.14 3.06 1.02 1.35 12.36

En el mes de enero se encontrd el menor numero de animales con FAMACHA© 4a5 (4)y
con CC cualquiera, ademas, se observo a 55 animales con FAMACHA© 1 a3 y con CC <
2, por lo que se muestrearon 59 animales para determinar el numero de HPG. Para el mes
de abril se redujo la poblacion a 74 animales, de los cuales se muestrearon 39 ovinos para
detectar el numero de HPG. En este mes, 35 ovinos presentaron FAMACHA© 1 a3y CC
>2, por lo que no se necesitd muestrear heces. Sin embargo 32 animales presentaron FAMA -
CHA®© 4 a 5 con CC cualquiera y solo 7 animales registraron FAMACHA© 1 a3 CC<2. En
general, los meses de noviembre y marzo fueron los meses con menor muestreo coprologico.
El mes de diciembre se muestred al mayor nimero de animales (74) para HPG (Tabla 4).

Con respecto al porcentaje de ovinos que recibieron tratamiento antihelmintico, el mes de
noviembre presentd un valor de 22.44% de hembras, con respecto al total de eventos analiza-
dos para ese mes con la metodologia de la DSD. Posteriormente, se aument6 a 33.63 % en el
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mes de dicembre, hasta obtener un valor del 1.35% en el mes de abril (Tabla 4). Durante todo
el periodo de estudio se registrd un total de 542 eventos, de los cuales, 267 fueron analizados
para determinar HPG, y de estos, solo 67 fueron los eventos tratados (12.36 % de animales).

La Tabla 5 muestra la asociacion estadistica significativa entre la variable FAMACHA® palida (4 a
5) y la desparasitacion (OR = 8.07, IC 95%: 4.64 a 14.04). Sin embargo, fue evidente que muchos
animales expuestos, con FAMACHA®O palida tuvieron cuentas de HPG < 750 HPG y no fueron
desparasitados (67.4%). Ademas, varios animales con FAMACHA® 1 a 3 si tuvieron cargas de >
750 HPG y fueron desparasitados (17%). Por otro lado, también se encontr6 una asociacion signi-
ficativa entre la CC baja (1 a 2) y la necesidad de desparasitacion (OR = 1.7, IC 95%: 1.01 a 3.02).
De todas los eventos analizados mediante coproparoscopia, ya sea por FAMACHA®©® 1-3 y
CC <2y FAMACHA® 4-5 sin importar la CC (n = 267) (Tabla 4) se obtuvieron conteos de
HPG y se ordenaron de menor a mayor, encontrandose que el valor mas bajo fue de 0 HPG
y el mas alto fue de 6500 HPG. La mitad de los eventos analizados (mediana) tuvieron 200
HPG o menos. Ademas, el 75% de los eventos analizados (cuartil 3) tuvieron hasta 750 HPG.
De hecho, de todos los eventos con muestra de heces solo el 23.97 % (n = 64) tuvieron >
750 HPG y el 17.9% (n = 48) tuvieron > 1000 HPG. De las 98 ovejas Dorper incluidas en el
estudio, se mantuvieron sin ser desparasitadas un total de 32 ovejas (32.6%), y se despara-
sitaron 62 ovejas en una ocasion (63.2%), 2 ovejas en dos ocasiones (2.04%) y 2 ovejas en
>2 ocasiones (2.04 %).

M Tabla 5. Razdn de probabilidades (OR) e intervalo de confianza 95% (IC95 %) para desparasitar ovejas Dorper, entre
individuos con FAMACHA® 4-5 vs. FAMACHA® 1 a 3 y entre individuos con condicion corporal 1 a 2 vs. condi-
cion coproral >2, en un sistema de desparasitacion selectiva dirigida realizado por 6 meses.

FAMACHA 4-5 FAMACHA 1-3 OR ;SS/ Valor P
(1)

Si 44 23 4.64 a
8.07 0.05
. No 91 384 14.04
Desparasitacion Y .Y
Condiciéon Condicion OR IC (95 Valor P
corporal 1 a2 corporal >2 %)
Si 23 44 1.01a
1.75 0.05
No 109 366 3.04
DISCUSION

Resistencia antihelmintica

En el presente estudio se demostrd que la granja tenia poblaciones de NGI resistentes a las tres
clases de AH de amplio espectro. Este problema de resistencia multiple es un problema de caracter
mundial. En Espafia, Martinez-Valladares (2012) encontré NGI multiresistentes a tres farmacos
pertenecientes a la familia de las lactonas macrociclicas; asi también en regiones tropicales como
Brasil, Cezar et al. (2010) hallaron multiresistencia a nueve diferentes antihelminticos en rebafios
ovinos. En México, la frecuencia de rebafnos con cepas multiresistentes a AH también ha sido re-
portada (Aguilar-Caballero et al., 2009; Torres-Acosta et al., 2012a), en rebafios ovinos de Chiapas
(Ruiz-Zarate et al., 2013) y Tabasco (Herrera-Manzanilla et al., 2017; Medina-Pérez et al., 2015), y
de caprinos en Yucatan (Torres-Acosta et al., 2012a). Es comun encontrar granjas donde existen pa-
rasitos multiresistentes en zonas calidas himedas como Tabasco (Herrera-Manzanilla et al., 2017,
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Medina-Pérez et al., 2015; Torres-Acosta et al., 2012b). Este es el primer reporte de poblaciones
de NGI multiresistentes en Tamaulipas. La elevada frecuencia de NGI multiresistentes a AH pudo
deberse a un inadecuado manejo de los desparasitantes y a que los productores no acostumbran
evaluar la eficacia de las drogas utilizadas en el hato (Toro et al., 2014). Asi también, cuando los
productores sospechan de la falla de la eficacia del fArmaco tienden a aumentar la frecuencia de los
tratamientos (Jabbar et al., 2006). Esta practica aumenta la presion de seleccion de cepas resisten-
tes y puede dar lugar a la resistencia a multiples farmacos (Cezar et al., 2010; Papadopoulos et al.,
2012).

Una de las estrategias que se utiliza en ranchos con cepas multi-resistentes a los AH es la combi-
nacion de medicamentos AH. Este uso combinado se ha utilizado para mejorar la eficacia de los
tratamientos antihelminticos en presencia de resistencia multiple en un rebafio (Cezar et al., 2010).
Aunque en el presente estudio funcion6 bien la combinacidn de levamisol con fenbendazol, como
ha ocurrido en trabajos anteriores en México (Medina-Pérez et al., 2015), esta estrategia no debe
ser sobre-utilizada, ya que se puede llegar también a resistencia de las combinaciones.

Desparasitacion selectiva dirigida (DSD)

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que es posible disminuir la cantidad de ovinos
a tratar con AH en la zona centro del estado de Tamaulipas. En lugar de desparasitar a todos los
animales en el periodo de estudio, en el primer mes solo se desparasito al 22.44% y se redujo al
1.35% para el altimo mes de muestreo, por lo que, en general solo se desparasito al 12.36%.

Esto pudiera ayudar a mantener una proporcion de parasitos del rebafio en refugio, es decir, sin
exponerlos a los desparasitantes (Kenyon et al., 2009). Sin embargo, la reduccion en el nimero de
desparasitaciones disminuye la probabilidad de desarrollar cepas resistentes a los AH, permitiendo
mantener baja la presion de seleccion de resistencia en los NGI (Gaba et al., 2010).

De esta forma, se podria usar el mismo AH por varios afios, reduciendo la frecuencia de NGI con
alelos resistentes contra dicha droga. Aquellos animales que no recibieron tratamiento y permane-
cen parasitados constituyen un refugio para los NGI contra los AH, y van a depositar en los pastos
huevos de NGI, cuyas larvas infectantes provienen de pardsitos no expuestos a los AH.

Esto significa que estas larvas ayudan a diluir los genotipos de NGI resistentes a los AH. Esta di-
lucion ocurriria por el consumo constante de NGI no expuestos a los AH (NGI sensibles) que se
pudieran aparear con los NGI resistentes (Chan-Pérez et al., 2015; Kaplan, 2004; Van-Wyk et al.,
2006; Kenyon et al., 2009).

En este estudio, no solo se utilizé al método FAMACHA®© como criterio de desparasitacion, sino
que también se recurrio a evaluar la CC y la eliminacién de HPG en heces. Con esto se evita el uso
frecuente de desparasitaciones en animales con calificaciones de FAMACHA®© 4-5, que tal vez no
tengan infecciones con NGI, sino problemas de desnutricion u otros padecimientos relacionados
con anemia (Torres-Acosta et al., 2014).

Asi también, el solo uso de la CC como indicador para realizar la desparasitacion trae como conse-
cuencia, desparasitar a animales sin tener elevadas cargas de huevos de NGI, ya que la CC se en-
cuentra influenciada por muchos otros aspectos, tales como deficiencia en la nutricion o problemas
de manejo (Leask et al., 2013; Stafford et al., 2009).
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El implementar los dos métodos anteriores, junto con la cuenta de huevos (HPG), mejora la selec-
cion de animales a tratar, ya que el conteo de huevos es un indicador de la cantidad de NGI pre-
sentes en el animal. Con el sistema que se implemento, el conteo de HPG se limita a los animales
que se encuentran con FAMACHA®O palida o con baja CC, reduciendo la cantidad de animales a
los que se les necesita tomar una muestra y determinar su carga de HPG. Al momento de realizar
el McMaster, si se tiene presente un nivel de HPG como umbral, (> 750 HPG), se puede dejar
de contar los huevos en el momento de alcanzar este umbral haciendo maés eficaz el proceso (To-
rres-Acosta et al., 2009).

Uno de los aspectos importantes del presente estudio fue demostrar que el uso de la FAMACHA
palida (4 a 5) y la CC baja (1 a 2) permiten encontrar a los animales con cargas de huevos en heces
de > 750. Sin embargo, fue evidente que mas de la mitad de las ovejas con FAMACHA®© (4 a 5)
no tuvieron cargas de > 750 HPG y algo semejante pasa con los animales de baja CC (1 a 2). Estos
resultados son similares a lo reportado por Torres-Acosta et al. (2014), quienes enfatizan la impor-
tancia de tomar la muestra de heces y determinar la cantidad de HPG antes de decidir desparasitar
a las ovejas Dorper.

En el presente estudio se observo, que solo el 23.97% de las ovejas excretaron cargas de > 750
HPG. Esto claramente demuestra que la poblacion de NGI en los 267 eventos de ovejas Dorper con
conteo de huevos de NGI mostraba sobredispersion, con un minimo de 0 HPG, una mediana de 200
HPG (50% de los datos debajo de 250 HPG) y un maximo de 6500 HPG. Este tipo de distribucion
es comun para las poblaciones de pequefos rumiantes. Por ejemplo, el trabajo de Herrera-Manzani-
llaetal., (2013), reportd que el 72.7% de las ovejas que fueron positivas a NGI, solamente el 15.7%
excretaron por arriba de los 700 HPG; Asi también, Medina-Pérez et al., (2015), hallaron que del
53.1% de la poblacion de ovejas positivas a NGI, solamente el 15% tuvo cargas parasitarias por
encima de los 750 HPG; resultados semejantes encontr6 Torres-Acostaet al., (2014), en Yucatan.

Esta sobredispersion puede deberse a caracteristicas genéticas del animal para la resistencia a in-
fecciones por nematodos (Hoste et al., 2001). En general, es necesario subrayar que la DSD basado
en un umbral de desparasitacion de > 750 HPG es factible, ya que no favorecio la presencia de
animales afectados en su salud.

Por ultimo, las ventajas de la DSD no solo consiste en aumentar la cantidad de parasitos con genes
susceptibles a los desparasitantes, sino también permite ahorros en la cantidad de desparasitante
utilizado y mano de obra para desparasitar y mas ain su uso en ranchos con presencia de cepas
multiresistentes (Charlier et al., 2014; Lamberti et al., 2014; Leask et al., 2013).

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en este estudio se muestra la presencia de cepas multiresistentes de
NGI en rebafios de ovinos en la zona centro de Tamaulipas. El esquema de DSD redujo el uso de
AH, pasando de 100% de las ovejas tratadas en el semestre, a solo entre 33.63% y 1.35% de los ani-
males en cada mes. De los 98 animales incluidos en el estudio, el 32.6% se mantuvo sin tratamiento
los 6 meses del trabajo, 63.2% fueron tratados una vez y 4.04% fueron tratados > 2 veces. El uso
del umbral > 750 HPG como punto de corte para desparasitar permiti6 mantener casi 75% de los
animales flacos o de mucosa pélida sin ser desparasitados. Por lo tanto, la DSD puede disminuir el
uso de AH en un rebafio de ovejas Dorper en condiciones de Tamaulipas, México.
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Efecto del consumo de leguminosas arbustivas (Acacia rigidula y Havardia pa-
llens) sobre la morfologia espermatica de machos caprinos en crecimiento

Effect of consumption of shrush legumes (Acacia rigidula and Havardia
pallens) on sperm morphology of growing male goats

Nidia Garza-Martinez!, Cecilia Carmela Zapata-Campos'*, Luz Yosahandy Pefia Avelino!,
Fernando Sanchez Davila?

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto
del consumo de dietas formuladas con Acacia rigidula
(Benth) Seigler & Ebinger y Havardia pallens (Benth)
Britton & Rose, en la capacidad reproductiva de ma-
chos caprinos criollos en crecimiento en condiciones
de estabulado en Ciudad Victoria, Tamaulipas. Se uti-
lizaron 15 machos caprinos jovenes (3-4 meses de edad
aproximadamente) los cuales fueron asignados al azar
a las dietas con las plantas nativas o dieta control, con-
teniendo el 35% de inclusion. Los aspectos evaluados
fueron: circunferencia escrotal (Ces), Motilidad masal
(MM) y Morfologia espermatica que se determinaron
dos veces al mes, a partir de agosto hasta diciembre.
Con la finalidad de evaluar diferencias en la motilidad
y la morfologia espermatica entre los grupos (Acacia
rigidula AR, Havardia pallens HP y Medicago sati-
va CON) se obtuvieron frecuencias y porcentajes que
se compararon mediante la prueba de Kruskal-Wallis.
Ademas, se realiz6 un analisis de varianza entre los tres
grupos para establecer diferencias de las caracteristicas
bromatolégicas, metabolitos secundarios y la circun-
ferencia escrotal. Los resultados obtenidos muestran
diferencias en el contenido de proteina cruda y de pa-

ABSTRACT

The aim of the present work was to evaluate the effect of
the consumption of diets formulated with Acacia rigid-
ula (Benth) Seigler & Ebinger and Havardia pallens
(Benth) Britton & Rose, on the reproductive capacity
of Creole male goats reared under stable conditions in
Ciudad Victoria, Tamaulipas. Fifteen young male goats
(approximately 3-4 months old) were randomly assigned
to native plant diets or a control diet, with 35% inclusion.
The aspects evaluated were scrotal circumference (Ces),
mass motility (MM), and sperm morphology, which were
determined twice a month, from August to December. In
order to observe whether there were differences in sperm
motility and morphology between the groups (Acacia
rigidula AR, Havardia pallens HP and Medicago sativa
CON), frequencies and percentages were obtained using
the Kruskal-Wallis test. In addition, a variance analysis
was performed between the three groups to establish
differences in bromatological characteristics, secondary
compounds, and scrotal circumference. The results ob-
tained show differences in crude protein and cell wall
content (p < 0.05). The concentration of secondary com-
pounds was different between the groups (p < 0.05) as
well as the mass motility (five-point scale, p < 0.05).
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red celular (p < 0.05). La concentracion de compuestos
secundarios fue distinta entre los grupos (p < 0.05) asi
como también la motilidad masal (escala de cinco pun-
tos, p < 0.05). Por lo tanto, se concluye que el uso de
las arbustivas como HP y AR se puede ofrecer en un
porcentaje del 35% sin afectar la morfologia espermati-
ca en machos caprinos. Futuras investigaciones pueden
probar niveles superiores al 35% y en animales adultos

Therefore, we can conclude that the use of shrubs such as
HP and AR can be offered at a percentage of 35% without
affecting sperm morphology in male goats. Future inves-
tigations may also try to prove higher levels than 35% of
inclusion in adult animals to determine its effect on goats
older than those used in the present study.

Keywords: forage shrubs, male goats, sperm morphology

pues no existen trabajos hasta el momento que evaliuen
el efecto de dicha inclusion.

Palabras clave: arbustivas forrajeras, machos caprinos,
morfologia espermatica

INTRODUCCION

La morfologia espermatica ha demostrado ser el predictor mas adecuado del potencial de fertili-
zacién mas que otros parametros seminales, como la motilidad y la concentracion. Varios estudios
han demostrado que una inadecuada calidad espermatica con respecto a la morfologia, esté relacio-
nada con una alta incidencia de embriones aneuploides (Delgado Mendive, 2015).

Por otra parte, en la evaluacion de la morfologia espermatica ya no es suficiente solo determinar la
proporcion de “normales” sino que también es fundamental la evaluacion més especifica en cuanto
a la cabeza, cuello y cola del espermatozoide, asi como también existen residuos citoplasmaticos
anormales (Gatimel et al., 2017).

La calidad espermatica, incluida la morfologia, es determinada por varios factores y uno de ellos
es el consumo de nutrientes que determina procesos como el tiempo de crecimiento y desarrollo
del embrion.

El contenido de nutrientes o quimicos en el tipo de alimento afecta ampliamente la fertilidad. Las
plantas leguminosas se caracterizan por presentar altos niveles de proteina cruda (PC), minerales,
energia metabodlica y adecuados niveles de fibra detergente neutra y fibra detergente 4dcida (FDN y
FDA) por lo que se consideran alimentos funcionales, ademas contienen compuestos secundarios
como fenoles, terpenos, alcaloides, saponinas, entre otros metabolitos, que segun el nivel de estos
pueden otorgarle el potencial de ser alimentos nutracéuticos (Campora, 2016).

Ejemplo de estas plantas son la Havardia pallens (tenaza) y la Acacia rigidula (gavia) que se ha do-
cumentado ser plantas con niveles adecuados de contenido nutricional; sin embargo, poco se sabe
de su contenido de metabolitos secundarios, ademds son plantas que se encuentran ampliamente
distribuidas en el agostadero pastoreado por las cabras y son fuentes alternativas de nutricion.

Por lo tanto es importante estudiar el efecto que pudiesen tener en aspectos reproductivos, como
la morfologia espermatica, factor importante para que se realice adecudamente la singamia y el
desarrollo embrionario.

\/veterinarias
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MATERIALES Y METODOS

Disefo y desarrollo del experimento

Se emplearon 15 machos caprinos criollos (encaste carnico y lechero), con un peso promedio de
15 kg y una edad de 3 meses. Los animales fueron vacunados contra pasteurelosis neumonica y
clostridiasis (Bobact 8® MSD Salud Animal, 2.5 mL peso vivo), ademds se desparasitaron con
levamisol 12 mg/kg peso vivo (Vermizol L® Aranda).

Los caprinos tuvieron un periodo de adaptacion de 15 dias y la dieta que se les proporciono fue
de 13.9% PC, 10.5 MJ/kg energia metabolizable para realizar la transicion paulatina hasta obtener
el consumo de la dieta definitiva con leguminosas arbustivas. Los machos eran prepuberes con
frénulo peneano positivo. En los animales que resultaron ser negativos al frénulo peneano, pero
que presentaron ausencia de produccion de semen, se sometieron cada 15 dias a un entrenamiento
con vagina artificial, hasta la obtencion de una muestra espermatica. Para el estimulo de la monta
se expuso al macho durante un tiempo maximo de 20 min a una hembra caprina adulta, previa-
mente estrogenizada con 2 mg intramuscular de cipionato de estradiol (Zoetis©) cuya aplicacion
se realizo a un intervalo de 3 dias (dias -5 y -2) y dos dias posteriores a la segunda inyeccion (dia
0). Se consider¢ al animal como puber cuando el eyaculado obtenido present6 al menos un 30% de
células espermaticas viables.

La fase experimental tuvo una duracion de 4 meses. Los 15 animales fueron asignados a las dietas
con las plantas nativas y de control, conteniendo el 35% de inclusion. El grupo control (T1, n=5)
recibié heno de alfalfa (Medicago sativa; PC 20%) y a los otros grupos se les ofrecio A. rigidula
(T2, n=15; PC 18%) y H. pallens (T3, n=15; PC 16%). El forraje en las dietas consistio en hojas y
tallos de las especies estudiadas y estas fueron cortadas una vez por semana y almacenadas para ser
otorgadas a los animales durante toda la semana, durante las 12 semanas de estudio.

La evaluacion del semen se realizd cada 15 dias, por la tarde, dos horas después de suministrarse la
comida. La vagina artificial (VA) fue precalentada a 30 °C, afiadiendo agua caliente en su camara
interior, hasta alcanzar una temperatura de 41 °C, manteniéndola asi hasta su uso mediante un capu-
chon de felpa y cuero. El orificio de penetracion de la VA fue lubricado con un gel no-espermicida
y el cono de colecta fue provisto de un tubo colector graduado. Para colectar el semen, se realizé la
misma metodologia que se efectud durante el entrenamiento. La colecta se determind como exitosa
cuando se logro6 la introduccion del pene en la vagina artificial y el macho caprino realiz6 el “golpe
de rinén”. Una vez logrado esto, se verific que el tubo colector contenia la muestra de semen.

Analisis morfologico del semen

Se evalu6 la morfologia espermatica mediante un frotis con la tinciéon de eosina-nigrosina (2 pL).
Para la evaluacion, se analizaron 200 células espermaticas al microscopio (40x), identificando
anormalidades en la estructura de acuerdo con las siguientes caracteristicas: anormalidad de la
cabeza (cabezas microcefalicas, cabezas redondas y sin acrosoma, doble cabeza, cabeza delgada o
elongada, cabeza vacuolada, cabeza macrocefalia, espermatozoides decapitados, cabeza sin acro-
soma) anormalidades de la cola (ausencia de cola, cola corta, cola angular o irregular, cola gruesa,
cola doblada, cola doble, cola enrollada) defectos de la pieza intermedia (cuello doblado, insercion
asimétrica, cuello doblado, pieza intermedia gruesa, pieza intermedia delgada) material citoplas-
matico residual en exceso, o combinacion de defectos (espermatozoide bicéfalo con cola enrollada,
espermatozoide bicéfalo con cola enrollada en la pieza intermedia, espermatozoide inmaduro con
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gota citoplasmatica y cola enrollada a nivel del anillo de jensen, espermatozoide macrocefalico con
cola engrosada, espermatozoide microcefalico con cola corta delgada) (Gatimel et al., 2017). Asi
también espermatozoides inmaduros con gotas citoplasmaticas. El resultado de la evaluacion de las
200 células se interpreté como un porcentaje (%).

Analisis bromatoldgico y determinacion de compuestos secundarios

A cada muestra se le determind por duplicado el contenido de MS, cenizas y PC, mediante el pro-
cedimiento de macro-Kjeldahl (Andrews, 1996). Para determinar la fraccion fibrosa, se realizoé un
analisis de FDA, FDN, mediante el procedimiento descrito por Van Soest (1994). Para la cuanti-
ficacion de flavonoides totales se utilizd la técnica descrita por Chang et al. (2002). Los resultados
fueron expresados en g equivalentes de quercetina por kg de materia seca (g/kg MS). Para la cuan-
tificacion de taninos hidrolizables se realizo la técnica de Folin Ciocalteu, descrito por Taga et al.
(1984). Los resultados fueron expresados como g de equivalente de acido galico (GAE) por kg de
MS del extracto de la planta (g/kg MS).

Analisis de datos

Se usdé el PROC GLM del programa SAS para realizar un andlisis de varianza para evaluar los tres
grupos y establecer diferencias de las caracteristicas bromatologicas y metabolitos secundarios. La
circunferencia escrotal se analizd6 mediante ANOVA factorial. Para establecer diferencias entre los
grupos (AR, HP y CON) se aplico una prueba post hoc mediante el método de Tukey. Las diferen-
cias en la motilidad y la morfologia espermatica entre los grupos (Acacia rigidula AR, Havardia
pallens HP y Medicago sativa CON) se evaluaron obteniendo frecuencias y porcentajes que se
compararon mediante la prueba de Kruskal-Wallis. Para todas las pruebas estadisticas realizadas se
utilizé un nivel de significancia de 0.05.

RESULTADOS

Analisis bromatologico de las dietas a base de leguminosas AR, HP y CON

Las caracterlsticas bromatologicas se pueden apreciar en la Tabla 1, donde el porcentaje de materia
seca es mayor en la arbustiva AR, seguido por HP, mostrando diferencias estadisticas entre las tres
plantas (p = 0.0004). En cuanto al porcentaje de PC, la dieta a base de ME esta por arriba en dos
puntos porcentuales de HP y en tres puntos porcentuales de AR (p = 0.0011). Con respecto a las
paredes celulares, la FDN fue significativamente mayor en AR (p =0.0110), mientras que en ME y
HP, fueron semejantes. Este mismo comportamiento se observo en el indicador de FDA (p =0.0011).

B Tabla 1. Valor nutritivo de las dietas a base de las leguminosas (Acacia rigidula y Havardia pallens) con respecto al
grupo control (Medicago sativa).

Componente ME AR HP EEM Valor p
MS, % 94.07¢ 95.97 95.25° 0.006 0.0004
PC, % 16.70% 13.40° 14.25° 0.041 0.0011

FDN, % 31.38° 37.48° 31.54° 0.083 0.0110
FDA, % 15.82° 21.18 14.86° 0.165 0.0011
CEN, % 11.87° 10.15¢ 11.34° 0.007 0.0006

MS: Materia seca; PC: Proteina cruda; FDN: Fibra detergente neutro; FDA: Fibra detergente 4cido; CEN: Cenizas;
ME: Medicago sativa; AR: Acacia rigidula; HP: Harvadia pallens; EEM: Error estandar de la media. Literales igua-
les comparten medias sin diferencias significativas
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Determinacion de compuestos secundarios

En la Tabla 2 se observan las concentraciones totales de compuestos secundarios de las tres dife-
rentes plantas obtenido en gramos por kilogramo. Se puede observar que en la dieta formulada con
AR es la que tiene mayor concentracion de fenoles totales por kilogramo ofrecido (g/kg GAE),
sin embargo, no fue distinta estadisticamente con respecto a la dieta a base de HP, mientras que la
dieta con ME fue la de menor concentracion (p = 0.0073). Mientras tanto, en la concentracion de
flavonoides totales ME y HP son iguales estadisticamente, sin embargo, AR es la que tiene mayor
concentracion de flavonoides (p = 0.0046).

B Tabla 2. Concentracidn de fenoles totales (g/kg de GAE), flavonoides totales (g / kg de EQ) compuestos secundarios
en dietas a base de las leguminosas (Acacia rigidula y Havardia pallens) con respecto al grupo control.

ME DE AR DE HP DE EEM  Valorp
Fenoles 22° 0.016 57* 0.019 47 0.013 0.006 0.0073
Flavonoides 210ab 0.019 2307 0.013 180° 0.013 0.008 0.0046

ME: Medicago sativa, AR: Acacia rigidula; HP: Harvadia pallens; EEM: Error estandar de la media; GAE: equiva-
lente de acido galico; EQ: equivalente de quercetina; DE: Desviacion estandar

Circunferencia escrotal

La circunferencia escrotal en caprinos criollos que fueron alimentados con ME, fue mayor compa-
rado con los caprinos de HP, mientras que los caprinos que fueron alimentados con AR tuvieron un
promedio similar al de ME, sin embargo, no se detectaron diferencias significativas (p = 0.668) en-
tre tratamientos (Tabla 3). Se observo significancia estadistica de esta variable con respecto al tiem-
po (p =0.0001), mientras que la interaccion tratamiento por tiempo no fue significativa (p =0.716).

B Tabla 3. Circunferencia escrotal (cm) de caprinos criollos en crecimiento alimentados con dietas no convencionales.

Tratamiento

ME DE AR DE HP DE Trat T | TatX

CE, global

23.87 2.8 23.36 2.7 22.07 2.7 1.3434 | 0.6686 | 0.0001 | 0.7167

CE: Circunferencia escrotal; ME: Medicago sativa; AR: Acacia rigidula; HP: Harvadia pallens
Trat: Tratamiento; T: Tiempo; T X T: Interaccion de Tratamiento X Tiempo
EEM: Error estandar de la media; DE: Desviacion estandar.

Motilidad masal

En cuanto a la motilidad masal (rango 0-5) (Tabla 4), se observa que la escala 3 fue la mas frecuente
(42.19%), seguido de la escala 4 (18.75%) y la escala 2 (17.19%) (p = 0.0001). Con respecto al
grupo de planta (Tabla 5) en el caso de la dieta con ME y HP, se observd mayor porcentaje de mo-
tilidad masal en la escala de 3 con 10.94, mientras que, para esa misma escala, pero en los animales
que consumieron AR el porcentaje fue 20.31. Sin embargo, el nivel de motilidad espermatica fue
independiente del grupo de plantas utilizado en la dieta (p = 0.627).

Morfologia espermatica

En cuanto a la morfologia espermatica, los caprinos que consumieron dietas con ME ob-
tuvieron menor porcentaje de anormalidades primarias, en comparacioén a los grupos que
consumieron dietas a base de AR y HP; sin embargo, las diferencias fueron minimas y no
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significativas (p > 0.05). De hecho, tampoco se detectaron diferencias significativas (p >
0.05) con respecto al porcentaje de caprinos que mostraron una morfologia espermaética nor-
mal (Tabla 6, Figura 1).

Bl Tabla 4. Motilidad masal frecuencias obtenidas en cada categoria.

Categoria F Porcentaje X? Valor p

0 4 6.25

1 2 3.13

2 11 17.19
37.062 0.0001

3 27 42.19

4 12 18.75

5 8 12.50

0: espermatozoides sin movimiento; 1: algunos se mueven en su sitio; 2: motiles, pero no forman ondas; 3: Presencia
de ondas (50-70%); 4: las ondas se forman radpidamente (70-90%); 5: movimiento progresivo ondas que se forman
muy rapido (> 90%)

B Tabla 5. Motilidad masal frecuencias obtenidas en cada categoria de tratamiento.

Categoria N;E % A;l % I-;,P % X Valor p
0 2 3.13 1 1.56 1 1.56
1 0 0 1 1.56 1 1.56
2 4 6.25 7 10.94 0 0 8.0147 0.6274
3 7 10.94 13 20.31 7 10.94
4 4 6.25 4 6.25 4 6.25
5 3 4.69 2 3.13 3 4.69

0: espermatozoides sin movimiento; 1: algunos se mueven en su sitio; 2: motiles, pero no forman ondas; 3: Presencia
de ondas (50-70%); 4: las ondas se forman rapidamente (70-90%); 5: movimiento progresivo ondas que se forman
muy rapido (> 90%)

B Tabla 6. Categorias de morfologia espermatica (%) de caprinos en crecimiento alimentados con dietas no conven-
cionales.

Condicion ME AR HP EEM Valor p
Normal 57.95 52.96 54.37 2.7270 0.4961
Ausencia de cola 3.70 4.42 4.25 0.4934 0.6178
Angulados 32.10 34.60 33.87 1.9806 0.7137
Cola enrollada 6.85 9.21 8.18 1.1922 0.4454
Gota 0.30 0.21 0.18 0.1397 0.8860

ME: Medicago sativa; AR: Acacia rigidula; HP: Harvadia pallens; EEM: Error estandar de la media
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W Figura 1. Defectos morfologicos encontrados de los espermatozoides (flechas negras). A) cola enrrollada, tamano de
la longitud de espermatozoide, tamafio de la cabeza, b) gota citoplasmatica proximal, ¢) angulados, d) ausencia de
cola, ) espermatozoide normal.

DISCUSION

El utilizar arbustivas como manera de alimentacion es un medio econdémico y rico en nutrientes
como PC, ME, minerales, entre otros (Patil et al., 2022). Cuando una dieta es deficiente en nutrien-
tes generalmente se suplementa con granos y leguminosas forrajeras, como es Medicago sativa
(alfalfa), de esta manera mejora el rendimiento en ovinos y caprinos, sin embargo, considerando
el ingreso econdmico de los pequefios productores, el suplementar con granos tiende a ser costoso
(Patil et al., 2022).

Para mejorar los piensos de mala calidad, una propuesta es la suplementacidon con especies arbo-
reas multipropositos que son de facil acceso (Patil et al., 2022). La formulacion de dietas a base de
arbustivas A. rigidula y H. pallens contienen valores del 13.4% y del 14.5% de proteina en com-
paracion con dietas a base de M. sativa del 16.7%, aunque en este trabajo de investigacion no se
evaluaron indicadores de crecimiento, estas dietas cumplian con los requerimientos nutricionales
para dichos animales en crecimiento.

Los alimentos funcionales, son aquellos que proporcionan beneficios que van mas alla de la nu-
tricion baésica, y, asimismo, son capaces de proporcionar evidencia cientifica de mejorar distintas
funciones en el organismo (Campora, 2016). Sin embargo, dicha funcionalidad es conseguida me-
diante distintas estrategias, como son: maximizar la presencia de algiin compuesto funcional en el
propio alimento, incorporar algin componente bioactivo, incluso incrementar la biodisponibilidad
del compuesto que sea de interés, entre otros (Campora, 2016). Aunque poseen un efecto positivo
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en la salud, no se consideran un medicamento, sino mas bien productos que son consumidos de
forma normal y que ademads, ayudan a disminuir los riesgos de enfermedades por medio de la sana
alimentacion (Campora, 2016).

El valor bromatolédgico solo de la hoja de 4. rigidula y H. pallens fue del 14% y del 13%, respecti-
vamente, por lo que con este nivel de PC, se catalogarian como alimentos funcionales, es decir un
alimento que es similar de manera fisica a un alimento convencional y que se consume de manera
diaria como parte de la dieta, pero con la capacidad de generar efectos fisiologicos o metabolicos
de manera util para el mantenimiento de una buena salud, en cuanto a la reduccion del riesgo de
sufrir enfermedades cronico-degenerativas y que también cumplen sus funciones nutricionales ba-
sicas (Ferreira & Luengo, 2007). En cuanto al porcentaje de proteina cruda de Acacia rigidula se
encuentra un poco por debajo al obtenido por Gutiérrez et al. (1990), sin embargo, Diaz Yerena
(1991), considera que, a pesar de no tener un elevado porcentaje de proteina cruda, los caprinos
pueden consumir hasta un 70% de Acacia rigidula en su dieta.

La circunferencia escrotal es de los principales parametros que se toman en cuenta para la selec-
cion de sementales, puesto que se sabe que el tamaio testicular se correlaciona con la capacidad
reproductiva de los machos (Espitia-Pacheco et al., 2018), siendo un parametro que posee de alta a
moderada heredabilidad (Barrozo et al., 2012). También es una variable que se considera para eva-
luar el desarrollo reproductivo, la espermatogénesis y las caracteristicas seminales (Gallego-Calvo
et al., 2018). El valor que se obtenga de esta variable, el desarrollo de los tibulos seminiferos y la
eficiencia de la espermatogénesis, son caracteristicas directamente relacionadas con el consumo
nutricional (Eloy & Pereira, 2013).

Asi también, algunos autores (Boligon et al., 2010; Nava-Trujillo, 2017), demostraron que la cir-
cunferencia escrotal esta relacionada con la edad, el predominio racial y la ganancia diaria de peso.
Puente et al. (2022) obtuvieron valores de circunferencia escrotal de 22.5 cm y de 24.8 cm de
machos caprinos criollos de 5 y 6 meses de edad, semejante a lo obtenido en este trabajo de inves-
tigacion, mientras que Zapata et al. (2021) obtuvieron circunferencias escrotales de 24.1 cm en ma-
chos criollos de 7 meses consumiendo dietas a base de arbustivas Acacia farmesiana y Leucaena
leucocephala, teniendo 0.74 y 2.03 puntos porcentuales por arriba de lo obtenido en este trabajo de
investigacion. Cabe destacar que los caprinos utilizados en este trabajo fueron prepuberes en creci-
miento, entrando en una edad de 3 a 4 meses aproximadamente a este proyecto de investigacion y
comenzando su etapa de pubertad a los 7 meses.

Por otro lado, los valores encontrados son superiores, comparados con animales <1 afio que se
encontraban pastoreando en zonas aridas teniendo valores de 20 a 22.4 cm (Agga et al., 2011). Asi
también Lacuesta et al. (2015), encontraron que en machos Boer en crecimiento alimentados con
M. sativa, 1a mayor CE fue a los 8 meses de edad con 23 cm, semejante a lo encontrado para los
grupos de H. pallens y M. sativa.

La motilidad espermadtica es una caracteristica esencial del espermatozoide fértil capaz de atrave-
sar el tracto reproductivo femenino, llegar al sitio de fertilizacion y penetrar la zona peltcida del
ovocito (Sapanidou et al., 2014). Con respecto a motilidad masal, Zapata et al. (2021), encontraron
valores de 4.8, 4.7 y 4.2 para machos alimentados con M. sativa, A. farnesiana 'y L. leucocephala,
respectivamente. Valores semejantes a los encontrados para el grupo de M. sativa y A. rigidula
con excepcion del grupo de H. pallens, que obtuvo una motilidad masal de 3. La motilidad masal
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encontrada en nuestros grupos experimentales van de calidad regular a buena (3-4) (Aisen et al.,
2005) en promedio a lo largo del tiempo, esto es adecuado en animales en crecimiento y es una
variable decisiva para determinar el continuar con la evaluacion de la muestra seminal.

Otra variable de mucha importancia en la evaluacion del semen es la morfologia, la que fue pro-
puesta como un valor predictivo de la fertilidad por Kruger et al. (1986), quienes encontraron que
existe una relacion proporcional entre la fertilizacion del ovocito y la morfologia espermatica; es
decir al disminuir la presencia de espermatozoides normales existe una disminucion de la tasa de
prefiez (Danis & Samplaski, 2019; Garcia-Vazquez et al., 2016).

Los valores encontrados de morfologia normal en M. sativa fueron de 57.95%, A. rigidula tfue del
52.95% y para el caso de H. pallens de 54.37%. Por otro lado, las anormalidades primarias parti-
cularmente de la cabeza y del acrosoma, resultan de importancia ya que se ha visto que espermato-
zoides con macrocefalia se han relacionado con espermas aneuploides que disminuirian el éxito en
los programas de reproduccion asistida (Danis & Samplaski, 2019).

Es importante mencionar que los machos caprinos de este trabajo de investigacion son animales
en crecimiento que pasaron de un estado de prepuber a pubertad, por lo que se intuye que los ni-
veles de testosterona no se asemejarian a los de un animal adulto y esto es importante ya que la
morfologia espermatica estd estrechamente relacionada con la espermatogénesis, que a su vez esta
estrechamente relacionada con los niveles de testosterona (Marina, 2003).

Por otro lado, Ibrahim et al. (2003) y Acamovic y Booker (2005), mencionan que cuando existen
pocas cantidades de taninos condensados en el forraje, es decir 20-40 g/kg de materia seca, puede
favorecer efectos beneficiosos en el metabolismo de proteina de sobrepaso y mejora la absorcion de
aminodcidos en el intestino delgado, de tal manera que Waghorn et al. (1990) y Montossi (1995),
confirmaron que niveles bajos de taninos generan efectos beneficiosos sobre la produccion animal.

Nuestros resultados, se encuentran dentro de los rangos antes mencionados de taninos, lo que con-
cuerda que no hubo casos de intoxicacion o bajo consumo de alimento en el tiempo del experimen-
to y en cuanto a parametros reproductivos como motilidad masal y morfologia espermatica no se
encontrd significancia estadistica, sin embargo, tampoco afect6 en ello.

CONCLUSION

El uso de arbustivas como sustituto de leguminosas forrajeras puede ser viable, ya que cumple
con los requerimientos nutricionales de los caprinos y, de acuerdo con los resultados obtenidos, se
pueden considerar como un alimento funcional. Otro aspecto a considerar es que, desde un pun-
to de vista estadistico, no afectaron negativamente la morfologia espermatica al ofrecerse en un
porcentaje del 35% de inclusion en dietas. Sin embargo, dicho experimento se realizé en animales
prepuberes, por lo que, se recomienda replicarlo en machos caprinos adultos.
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Una sola salud: una perspectiva veterinaria

One health:

a veterinary perspective

Ana Lucia Urbizu-Gonzalez!, Liduvina Vazquez-Ruiz!, Ivonne Ceballos-Olvera!, Wendy Hernandez-Cabrera!,
Pablo Gonzalez-Alanis!, Manuel Goldaracena-Olvera', Maria de la Luz Vazquez-Sauceda'”

RESUMEN

En esta revision se aborda el concepto de Una Sola Sa-
lud desde una perspectiva veterinaria. Es importante
destacar que a pesar de que este concepto se formali-
70 a comienzos del siglo, los aspectos que aborda han
sido considerados desde hace varias décadas utilizando
diversos términos. Calvin Schwabe, en los afios 70's y
en el ambito de la epidemiologia veterinaria manifies-
ta el concepto de "Una Medicina" para expresar las in-
teracciones donde se involucran la salud entre hombre
y animal. Como consecuencia, la estructura formal del
concepto “Una Salud” en 2008, lo abordan la Organiza-
cion Mundial de la Salud (OMS), la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) y la Organizacion Mundial de la Sanidad Animal
(OIE) tomando en cuenta las problematicas sanitarias
en la triada hombre-animal-ambiente. En la actualidad,
después de haber pasado por una pandemia que pudo
haberse originado a partir de un patégeno que tiene su
origen en la vida silvestre, se considera que el unico en-
foque capaz de ayudarnos a enfrentar futuras enferme-
dades zoonoticas es el de Una Sola Salud. Por lo que, el
papel que desarrolla el médico veterinario es de suma
importancia para enfrentarlas, pues los esfuerzos deben
centrarse en los riesgos sanitarios y zoondticos como el
origen de los problemas de salud publica y considerar

ABSTRACT

In this review, the concept of One Health will be ad-
dressed from a veterinary medicine perspective. It is im-
portant to mention that although this concept was formal-
ized at the beginning of this century, the aspects included
in this concept have been considered since ancient times
and through all these years have been named in different
ways. Calvin Schwabe introduced the term "One Medi-
cine" in the 1970s while working in the field of veteri-
nary epidemiology to describe the interactions between
human and animal health. Three decades later, in 2008,
the World Health Organization (WHO), the Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO),
and the World Organization for Animal Health (OIE) for-
mally adopted the concept of "One Health" with the aim
of addressing health problems at the human-animal-en-
vironment interface. Today, after having been through
a pandemic that may have originated from a pathogen
in wildlife the only approach capable of helping us deal
with future zoonotic diseases is One Health. Therefore,
the role that veterinarians play is the most important to
face them, the efforts must focus on health and zoonotic
risks as the origin of public health problems and consider
prevention and detection from the source of the infection
by teaching this approach to future generations of veteri-
nary medicine professionals.
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la prevencion y deteccion desde la fuente de origen, a Keywords: Environmental health, zoonosis, public
través de la ensefianza de este enfoque en las futuras ge- health, One Health
neraciones de profesionales de la medicina veterinaria.

Palabras clave: Salud ambiental, zoonosis, salud publica,
Una Sola Salud

INTRODUCCION

Las relaciones que protegen la salud humana y la salud animal se han establecido desde la antigiie-
dad, sin embargo, en las ultimas décadas ha tomado forma un concepto relativamente nuevo, que
incluye la salud ambiental, englobando la interdependencia entre el medio ambiente, la sanidad
animal y la salud humana; dicho concepto es denominado Una Sola Salud (Zunino, 2018).

Conforme a la Organizacion Panamericana de la Salud, los ejes prioritarios hacia donde las autori-
dades deben enfocar los esfuerzos de coordinacion y las politicas de colaboracion entre los actores
en el tema de Una Sola Salud son la salud, la agricultura y ganaderia, y el medioambiente, debido
a los riesgos asociados a los sistemas de los que dependemos como sociedad (OIE & FAO, 2015).

El comercio ilegal de las especies, el cambio climatico, la alteracion del uso del suelo, la pérdida
de cobertura vegetal, entre otros, son factores ambientales que provocan que los habitats de las
especies animales silvestres se modifiquen y que haya mayores probabilidades de interactuar con
especies animales domésticas y con el ser humano, llevando a un riesgo por un cruzamiento de pa-
togenos entre especies que se ve reflejado en un aumento de enfermedades infecciosas emergentes
o reemergentes (Fernandez et al., 2017; Zaragoza et al., 2019). De acuerdo con la Organizacioén
Mundial de la Salud (OMS) el 60% de este tipo de enfermedades tienen su origen en los animales
silvestres (Jawerth, 2020).

La salud humana siempre se considera el punto de partida para atender las problematicas sanita-
rias que se presentan de manera global, pero es importante considerar la sanidad animal como el
origen y trabajar en la prevencion de enfermedades mas que en el control de estas. Por lo tanto, es
importante coordinar esfuerzos entre los diversos sectores de la vida silvestre, el medio ambiente,
la salud humana y la salud animal. Asi que siendo la salud un indicador del desarrollo sostenible,
es un punto crucial para la aplicacion de éstas e impactar en los Objetivos de Desarrollo Sostenible
de la Agenda 2030.

Actualmente, la salud humana y animal se enfrentan a un desafio asociado a todas las determinan-
tes ambientales que se relacionan con los cambios globales que esta sufriendo el planeta. El cambio
climatico, el incremento poblacional, la urbanizacidn, la intensificacion de las producciones agro-
pecuarias, la disrupcion de los ecosistemas, la globalizacion del comercio y el transito humano han
ocasionado un impacto negativo en la salud, enfocando algunos estudios en proponer y mejorar las
estrategias tradicionales para optimizar las condiciones de salud (Zunino, 2018).

El concepto de Una Sola Salud es considerado como la méxima autoridad de los esfuerzos interdis-
ciplinarios e impacta en los diferentes actores que participan en la aplicacion de este enfoque; en lo
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académico este impacto se debe medir desde la insercion de este concepto en el plan de desarrollo
institucional en la educacion principalmente de las carreras afines a la medicina veterinaria.

El impacto gubernamental se presenta a través de un enfoque multisectorial de colaboracién, coo-
peracion y coordinacion para el apoyo e inversion a la salud animal a través de la investigacion
pertinente. Los médicos veterinarios clinicos, epidemidlogos o expertos en ecologia juegan un
papel integral en la prevencion, control y erradicacion de las zoonosis. Por lo expuesto antes, esta
revision pretende presentar un panorama general del concepto de Una Sola Salud, a través de la
perspectiva veterinaria.

DESARROLLO DEL TEMA

Una Sola Salud: concepto y componentes

El concepto de Una Sola Salud surgié alrededor del afio 2000 para enfocar los esfuerzos de cola-
boracion de multiples disciplinas, sefiala que la salud humana y animal son interdependientes, y
ambas dependen del medio ambiente.

Esto ha permitido desarrollar investigacion que contribuye a controlar, prevenir o erradicar las en-
fermedades infecciosas que atacan la vida humana y animal, que, a su vez, ocasionan mortalidades,
afectaciones econdmicas y alimentarias a nivel mundial, nacional y local (Zinsstag et al., 2020).
En la ultima década, este concepto ha adquirido mayor importancia debido a la cantidad de afec-
taciones que ocasionan los factores ambientales y las enfermedades zoonoticas en la salud publica
(Overgaauw et al., 2020; Zaragoza et al., 2019).

Como se considera en el concepto, los tres componentes principales de Una Sola Salud son: la sa-
lud humana, la salud animal y la salud ambiental. La salud humana y animal se encuentran vincu-
ladas directamente con las enfermedades infecciosas, ya sea a causa de algiin vector o por agentes
patogenos zoonoticos (Kelly et al., 2020). Un ejemplo de esto es la pandemia por el COVID-19,
corroborando que la relacion existente es sumamente estrecha y que la humanidad puede verse
vulnerable ante cualquier agente patégeno sin previo aviso (Yoo & Yoo, 2020).

La salud ambiental, por su parte, tiene un impacto en las enfermedades emergentes y reemergentes,
al favorecer las condiciones para que puedan propagarse y llegar hasta sus huéspedes. La contami-
nacion ocasionada por el ser humano ha generado la aceleracion del cambio climatico, alterando
las temperaturas de la tierra y propiciando las sequias y lluvias torrenciales (Abubakr & Saavedra,
2018; Zaragoza et al., 2019), por ejemplo, esto ha ocasionado que los mosquitos (vectores) tengan
un rango de distribuciéon mas amplio, por lo que las enfermedades transmitidas por ellos aumentan
su area de afectacion (Mellor & Leake, 2000).

Una Sola Salud presenta un enfoque interdisciplinario que, a través del control, manejo y preven-
cion de enfermedades infecciosas, emergentes o reemergentes causadas por el cambio climatico o
por los animales silvestres, de produccion y acompanamiento, establecen propuestas para mejorar
la salud humana (Mackenzie & Jeggo, 2019).

Esta estrategia tiene como objetivo minimizar los dafios y maximizar los beneficios de la gestion
para la salud publica y el abastecimiento de alimentos para cubrir las necesidades del aumento en
la poblacién con producciones sustentables (Ledo et al., 2021).

ISSN electronico: 2992-7501. 1(1), 59-69 (Jul - Dic 2023) I .
https://doi.org/10.29059/cvpa.v1il.5 eterinarias 61



Una sola salud: perspectiva veterinaria / Urbizu-Gonzalez et al. (2023)

Aplicaciones de una sola salud

Segun la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) existen tres grandes areas o lineas en las
que se vuelve prioritario el término de Una Sola Salud, tales como inocuidad de los alimentos, el
control de zoonosis y la lucha contra la resistencia a los antibidticos (Mackenzie & Jeggo, 2019;
OPS & OMS, 2021).

Inocuidad alimentaria. Produccion de alimentos de origen animal

En las ultimas décadas, las necesidades de produccion de alimentos han experimentado un incre-
mento buscando satisfacer los requerimientos de la sociedad debido a un crecimiento exponencial
de la poblacion; aumentandose principalmente las producciones agropecuarias de tipo intensivo y
semiintensivo (Binswanger-Mkhize & Savastano, 2017). Con estas producciones se intensifico la
interaccion humano-animal, propiciando la propagacioén de cualquier patégeno cuando existe un
inadecuado manejo de las especies y no se dispone de sistemas de produccion en dptimas condicio-
nes (Overgaauw et al., 2020).

Para que las producciones puedan trabajar en condiciones adecuadas y tener €xito, es importante
identificar los patogenos presentes y determinar los efectos que pudieran ocasionar, estableciendo
programas de prevencion, control y erradicacion, que consideren la interconexion que los patdge-
nos tienen con el ambiente en el que se desarrollan y su impacto en la salud de la poblacion (Ledo et
al., 2021). Para aplicar los programas de manejo, control y erradicacién de patogenos es indispen-
sable establecer supervisiones constantes por parte de las instituciones correspondientes para orde-
nar, regularizar y controlar de manera eficiente y eficaz toda produccion agropecuaria. Las normas,
reglamentos, leyes y demds documentos de regularizacion deben propiciar un ambiente seguro y
sano para los seres vivos de los ecosistemas y el papel del médico veterinario en el cumplimiento
de estos programas de inspeccion o supervision es crucial (Kelly et al., 2020; Zinsstag et al., 2020).

Por otra parte, es importante considerar la regularizacion, capacitacion y buenas practicas de ma-
nejo de sustancias quimicas que generan contaminacion ambiental y que éstas a su vez ocasionan
dafios a los seres vivos. Asimismo, el abuso en el uso de estas sustancias esta llevando a problemas
como resistencia microbiana en el caso de los antibidticos (Abubakr & Saavedra, 2018).

Enfermedades zoonoéticas emergentes y reemergentes

Las enfermedades zoonoéticas son aquellas infecciones que son transmitidas entre animales y hu-
manos, se consideran emergentes cuando el patdogeno que las produce es desconocido hasta el
momento en el que aparece, o bien que el patdogeno ha evolucionado, se ha modificado o cambia
de hospedadores, vector, patogenicidad o cepa. Cuando la infeccion o el patdogeno es ya conocido,
pero incrementa su prevalencia y/o sus hospedadores y cambia su distribucion; entonces es consi-
derada una enfermedad reeemergente. Algunos ejemplos de enfermedades emergentes y reemer-
gentes son Ebola, Dengue, COVID-19, enfermedad de Lyme, enfermedad de Chagas, Tuberculosis
y Chikungunya (Monsalve et al., 2009; OPS & OMS, 2021).

El papel del médico veterinario es primordial en el control de enfermedades zoonoticas, en las
granjas de produccion de alimentos el abordaje integral es uno de los modelos que permiten tener
un buen manejo de los animales, un efectivo sistema de bioseguridad, en donde destaca el concepto
“granjas libres de patdgenos (al exterior e interior)” y un adecuado programa de vacunacion para la
prevencion de enfermedades aplicando el enfoque de Una Sola Salud. Mediante la divulgacion de
la informacion y datos sobre amenazas de enfermedades para evaluar los riesgos, se pueden emitir
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alertas tempranas para prevenir y controlar enfermedades animales, incluidas las enfermedades
zoondticas (Dione et al., 2018). La prevencion es un factor clave en el manejo de las enfermeda-
des emergente y reemergente, esto se puede lograr mediante la aplicacion del esquema de Historia
Natural de Enfermedad que en su estructura tiene tres niveles de prevencion: El nivel primario se
contemplan la promocion de la salud (buena nutricidn, higiene, limpieza instalaciones y manejo
adecuado), la prevencion y la proteccion especifica (inmunizaciones); nivel secundario el cual
contempla tres apartados el diagndstico temprano, el tratamiento oportuno y limitar el dafo o in-
capacidad; tercer nivel enfoca sus esfuerzo en la recuperacion de animales y calidad de vida como
caballos y pequenas especies (Vignolo et al., 2011).

Con respecto a las enfermedades zoondticas se han establecido sistemas de vigilancia y programas
de respuesta con el fin de abordar brotes y prevenir la propagacion de enfermedades como el vi-
rus del ébola, la gripe aviar, la rabia y la fiebre del Valle del Rift. Estos sistemas involucran a los
sectores de la salud humana, animal y ambiental, y promueven la colaboracién y el intercambio de
informacion entre ellos (FAO et al., 2019).

Resistencia a antimicrobianos de patégenos zoondticos

Desde el punto de vista de Una Sola Salud la Resistencia a Antimicrobianos (RAM) es un problema
mundial (White & Hughes, 2019), el uso indebido de antimicrobianos en el humano, animales y
ambiente, junto con la propagacion mundial de los mecanismos de resistencia dentro de estos sec-
tores se identifican con la principal causa de la RAM (Kraemer et al., 2019; Wee et al., 2020). Se
requiere crear mayor conciencia en la prescripcion de tratamientos con antibioticos, la prevencion
de la prescripcidn excesiva, asi como la mejora en las condiciones de higiene y planes de control de
infecciones en los humanos, animales y medio ambiente (McEwen & Collignon, 2018). Lo anterior
llevara a un uso y manejo juicioso de los antibidticos que retrasara el fendémeno de la resistencia a
éstos. Algunos paises como los que pertenecen a la Union Europea (UE) en el ambito veterinario
han promovido medidas que prohiben el uso de antibidticos para promover el crecimiento animal
y requieren de registros para su trazabilidad. Otras medidas que pueden contribuir a la disminucion
de RAM incluyen la vacunacién, asi como el uso de compuestos funcionales como probioticos,
prebidticos o péptidos bioactivos (Deusch et al., 2015; Mokhtari et al., 2017).

A nivel internacional, se llevan a cabo investigaciones multidisciplinarias en areas como la epide-
miologia, la medicina veterinaria, la ecologia, la genética y la salud publica. Ademas, se promueve
la colaboracion entre cientificos, profesionales de la salud y expertos en politicas para abordar los
desafios de manera integral (Mackenzie & Jeggo, 2019). Asimismo, para promover la compren-
sion de la interconexion entre la salud humana, animal y ambiental se han establecido programas
de capacitacion y educacion, los cuales buscan formar a profesionales de la salud con enfoques
interdisciplinarios y fomentar la colaboracion entre diferentes sectores, promoviendo la educacion
en Una Sola Salud en instituciones académicas e incluyendo conceptos de este enfoque en las dife-
rentes asignaturas de los planes de estudio de medicina, medicina veterinaria y salud publica (Ledo
etal., 2021).

Al mejorar y controlar el acceso a medicamentos, vacunas y tratamientos utilizados para el control
de enfermedades se reduce el riesgo de resistencias microbianas que pueden apoyar en la propa-
gacion y proteccion de los animales domésticos o de produccidn, y de esta forma poder reaccionar
de manera rapida ante amenazas latentes de patdgenos o enfermedades emergentes y reemergentes
para salvaguardar la salud de la poblacion. Los gobiernos deben trabajar en la deteccion temprana
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de patégenos, por lo que deben tener vigilancia focalizada en los puntos donde surjan brotes de
enfermedades y convertirse en una herramienta de vigilancia epizootioldgica fundamental.

Situacion actual de Una Sola Salud

El enfoque de Una Sola Salud ha ganado reconocimiento y aceptacion a nivel mundial como una
vision integral para abordar los desafios de la salud publica. La colaboracion y la cooperacion
intersectorial son fundamentales para su implementacion exitosa, ya que permiten abordar los pro-
blemas de manera mas efectiva y alcanzar resultados beneficiosos tanto para la salud humana como
para la salud animal (Zaragoza et al., 2019).

En Latinoamérica, el enfoque de Una Sola Salud ha ganado reconocimiento y ha sido adoptado por
diferentes paises y organizaciones, la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) ha promo-
vido activamente el enfoque de Una Sola Salud en la region y trabaja en colaboracidén con paises
latinoamericanos para fortalecer la capacidad de deteccion, respuesta y control de enfermedades
zoonoticas, asi como para abordar los riesgos sanitarios asociados con la interfaz humano-animal
(OPS & OMS, 2021).

En diversos paises latinoamericanos al igual que en otras partes del mundo, se han establecido pro-
gramas especificos para abordar las enfermedades zoonoéticas que incluyen la capacitacion del per-
sonal que interviene en alguno de los puntos de la triada y proyectos de investigacién que su prin-
cipal objetivo es la deteccion temprana, la respuesta rapida y la prevencion de brotes, reconociendo
la importancia de la colaboracion entre los sectores de la salud humana y animal (OPS, 2017).

Es importante destacar que la adopcion y promocion de Una Sola Salud varia entre los paises de
Latinoamérica, algunos pueden tener programas mas desarrollados y recursos dedicados, mientras
que otros estan en las primeras etapas de implementacion; sin embrago el enfoque contintia ganan-
do importancia en la regién a medida que se reconoce su relevancia para abordar desafios de salud
publica de manera integral y sostenible (Ledo et al., 2021).

En México, el enfoque de Una Sola Salud ha conseguido valor en los tltimos afios como una es-
trategia integral para abordar los desafios de salud humana. En 2021, se present6 el Plan Nacional
de Una Sola Salud, que busca colaborar entre los sectores de la salud humana, animal y ambiental
para fortalecer la vigilancia y control de enfermedades zoonoéticas, mejorar la seguridad alimentaria
y promover el uso responsable de antimicrobianos y fomentar la investigacion y la educacion en el
campo de Una Sola Salud (Secretaria de Salud, 2021).

Como seguimiento a lo establecido en este Plan Nacional, se ha creado la Comision Nacional de
Una Sola Salud en México, la cual esta conformada por representantes de los sectores de la salud
humana, animal y ambiental, asi como por expertos y académicos, cuyo objetivo es coordinar ac-
ciones, promover la colaboracion intersectorial y desarrollar estrategias conjuntas para abordar los
desafios de salud desde una perspectiva integral (Botello et al., 2022).

En México, se realizan investigaciones en el campo de Una Sola Salud, enfocadas en areas como la
epidemiologia, la salud ambiental, la medicina veterinaria y la salud publica. Se fomentan proyec-
tos colaborativos que involucran a investigadores, estudiantes de medicina veterinaria, profesiona-
les de la salud y expertos en politicas para abordar los desafios de manera integral (Lozano-Lopez
et al., 2022; Torres-Castro et al., 2023).
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A partir de la pandemia de influenza A HIN1 de 2009, se han hecho esfuerzos por trabajar de ma-
nera colaborativa para atender emergencias sanitarias entre los sectores involucrados, sin embargo,
todavia falta establecer modelos para una gobernanza interinstitucional en la que se dejen claras
las acciones concretas que tienen que llevar a cabo cada una de las instituciones involucradas en la
triada salud humana, animal y ambiental (Hegewisch-Taylor et al., 2022).

La Medicina Veterinaria desde el enfoque de Una Sola Salud

La ensefianza de la medicina veterinaria desde el enfoque de Una Sola Salud implica incorporar los
principios y conceptos de este enfoque holistico en el plan de estudios y la formacion de los futuros
médicos veterinarios. Por tanto, es fundamental integrar conocimientos y colaboracidon con profe-
sionales de otras disciplinas relacionadas con la salud humana y ambiental, como médicos, epide-
miodlogos, ecologos y especialistas en salud publica, facilitando una comprension mas amplia de los
problemas de salud publica y zoonosis para abordarlo desde multiples perspectivas (Suarez-Lima
et al., 2019).

En los planes de estudio en los que se tiene en cuenta ese enfoque de Una Sola Salud, los estudiantes
de medicina veterinaria son instruidos acerca de los mecanismos de transmision de enfermedades
entre animales y humanos, asi como la influencia de los factores ambientales en la salud de ambos,
para que consideren el impacto de la salud animal en la salud humana y viceversa, reconociendo la
importancia de un enfoque integral (Leopardi et al., 2021; Nguyen et al., 2020).

Se hace énfasis en la importancia de la prevencion de enfermedades y la promocién de la salud en
todas las especies y los futuros médicos veterinarios aprenden a identificar y gestionar los riesgos
de enfermedades zoonoticas, asi como a participar en la vigilancia epidemiologica y la respuesta a
brotes, sin perder de vista el aspecto ambiental; los impactos de la actividad humana en el medio
ambiente y como esto puede afectar la salud animal y humana y proponer soluciones para conser-
var la biodiversidad y el manejo sostenible de los recursos naturales (Gonzéalez & Pimienta, 2022).
A través de la academia se promueve la investigacion en el &mbito de Una Sola Salud y la ense-
nanza de habilidades para la recopilacion y el andlisis de datos, asi como para la toma de decisio-
nes basadas en la evidencia cientifica; esto ayuda a los futuros médicos veterinarios a abordar los
desafios de salud desde una perspectiva informada y fundamentada en datos con una vision de un
enfoque de manejo integral, considerando la triada (Suu-Ire et al., 2021).

La implementacion del enfoque en la ensefanza de la medicina veterinaria puede variar entre
instituciones y paises, sin embargo, la integracion de los principios contribuye a la preparacion
de profesionales mas capacitados para abordar los desafios de salud desde una perspectiva global
y colaborativa; asimismo, es importante destacar que la unica forma que la humanidad tiene para
protegerse de futuras pandemias es mediante este enfoque holistico de Una Sola Salud (Leopardi
et al., 2021).

Un ejemplo de proyectos educativos destinados a fomentar el enfoque de Una Sola Salud son los
cursos y diplomados ofertados por la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) con el
propodsito de formar a profesionales de la salud y promover la colaboracién interdisciplinaria. Se
han llevado a cabo también conferencias y eventos para difundir los principios de Una Sola Salud y
sensibilizar a la comunidad sobre su importancia, sin embargo, aiin falta reforzar los conocimientos
sobre el concepto para lograr esta educacion y manejo holistico de las problematicas asociadas a los
problemas de salud (Coria-Lorenzo et al., 2019).
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Una Sola Salud y los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS)

Aun y cuando los ODS no se han enfocado estrictamente en una Sola Salud existen 8 de ellos que
tienen relacion estrecha entre la salud humana, la sanidad animal, la conservacion de la biodiversi-
dad y la sustentabilidad los cuales son: 1 eliminar la pobreza, 2 hambre cero, 3 salud y bienestar, 6
agua limpia y saneamiento, 12 produccion y consumo responsable, 13 accion por el clima, 14 vida
de ecosistemas acuaticos y 15 vida de ecosistemas terrestres, y estan vinculados de forma directa
con las enfermedades infecciosas emergentes y reemergentes (Di Marco et al., 2020).

Organizaciones multilaterales y no gubernamentales a nivel mundial, entre las que destacan la
Asociacion Veterinaria Mundial, han establecido una Alianza denominada Action for Animal Heal-
th. Estos representantes hacen un llamado especial a los lideres de las naciones que conforman el
Grupo de los Veinte (G20), el cual es un foro internacional de gobernantes y presidentes de bancos
centrales sobre los que recae las politicas relacionadas con la estabilidad financiera internacional.

La alianza Action for Animal Health emiti6 una carta en la que se hace un llamado contundente a
las agencias internacionales ante la falta de inversion en los sistemas de salud animal para prevenir
enfermedades zoondticas, considerando que mas del 75% de las infecciones emergente provienen
de los animales y las enfermedades zoonoéticas causan 2,7 millones de muertes en humanos anual-
mente (Boadella et al., 2011).

La Organizacion Mundial de Sanidad Animal reconoce que los esfuerzos se centran en la zoonosis,
que es cuando los patogenos se transmiten de los animales al hombre, pero el factor de transmision
también puede presentarse a la inversa, es decir, hay patogenos que pueden transmitirse del hombre
a los animales (antropozoonosis), que ocurren principalmente en especies cercanas genéticamente
al hombre, susceptibles a enfermedades y que pueden llegar a ocasionar crisis en la sanidad animal,
ya sea en especies domésticas o silvestres (Marrana et al., 2021).

Las consecuencias sociales y econdomicas han quedado claras con la pandemia de COVID-19;
sin embargo, alun antes de esta pandemia ya eran necesarios cambios sistémicos para restaurar la
relacion hombre-salud-naturaleza, para abordar los detonantes ambientales de las enfermedades
zoonoticas (Goémez-Luna et al., 2020; Suu-Ire et al., 2021).

CONCLUSIONES

El gran reto para los gobiernos y sus lideres es garantizar que las comunidades, incluso las mas
alejadas puedan acceder a servicios de sanidad animal, de esta manera el gobierno estaria entera-
do de primera linea y en el tiempo prudente sobre las enfermedades que afectan a los sistemas de
produccion alimenticia para estar en condiciones de ofrecer servicios y ayudar a controlar dichas
problematicas, generando una barrera que permita contener esas enfermedades en areas puntuales.
La inclusion de Una Sola Salud en la ensefianza de la medicina veterinaria considera la triada salud
animal, humana y ambiental como base de una educacion holistica, basado en redisefar los planes
de estudio y los recursos del aprendizaje para incorporar este enfoque en la ensefanza de las cien-
cias.

El enfoque de Una Sola Salud afronta los actuales y complejos retos sanitarios de la sociedad, me-
diante esta multidisciplinariedad, cumpliendo con los objetivos de desarrollo sustentable (ODS).
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